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OBTENCIÓN DE QUITOSANO A PARTIR DE QUITINA PARA SU 
EMPLEO EN CONSERVACIÓN DE FRUTILLAS Y MORAS 
 
 
RESUMEN 
 
 
El presente trabajo tiene como objetivo obtener quitosano a partir de quitina de 
caparazones de camarón de mar para aplicarlo en la conservación de frutillas y 
moras.  
El procedimiento se realizó en varias etapas: a) obtención de quitina a través de 
lavado, secado, molido, tamizado, desproteinización, despigmentación y 
desmineralización de las cáscaras de camarón, b) obtención del quitosano mediante 
la desacetilación de quitina en función de la concentración de hidróxido de sodio, 
temperatura y tiempo de reacción, para obtener las mejores condiciones de trabajo, c)  
analizar las propiedades físico-químicas del quitosano obtenido y d) preparación de 
soluciones de quitosano con ácido cítrico, variando las concentraciones del ácido y la 
relación (soluto/solvente), con las que se recubrieron las frutas a temperatura 
ambiente y de refrigeración y se  evaluó el tiempo de vida útil. De los resultados, se 
concluye que las mejores condiciones para la obtención de quitosano son T=130°C, 
45% peso NaOH, t= 60min, con un grado de desacetilación del 83,72%. Se logró 
conservar las frutillas por 7 y 12 días y las moras por 5 y 9 días a 19,7°C y 3°C 
respectivamente, con una solución al 10% de ácido cítrico y 1,5% en peso de 
quitosano manteniendo sus propiedades organolépticas. 
 
PALABRAS CLAVES: /CAPARAZONES DE CAMARÓN/ QUITINA / 
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GETTING CHITOSAN FROM CHITIN FOR THEIR EMPLOYMENT IN 
CONSERVATION OF BLACKBERRY AND STRAWBERRIES 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The present work aims to obtain chitosan from chitin shells of marine shrimp to 
apply the conservation of strawberries and blackberries. 
 
The procedure was performed in several stages: a) obtaining chitin by washing, 
drying, grinding, sifting, deproteinization, depigmentation and demineralization of 
shrimp shells, b) production of chitosan by deacetylation of chitin as a function of 
concentration sodium hydroxide, temperature and reaction time for obtaining the best 
working conditions, c) analyzing the physical-chemical properties of chitosan 
obtained d) preparation of solutions of chitosan with citric acid, varying 
concentrations of acid and the ratio (solute / solvent), with which the fruit were 
coated at room temperature and cooling and evaluated the lifetime. From the results, 
we conclude that the best conditions for obtaining chitosan are T = 130 ° C, 45 wt% 
NaOH, t = 60min, with a deacetylation degree of 83.72%. Was achieved by keeping 
the strawberries 7 and 12 days and blackberries by 5 and 9 days at 19.7 ° C and 3 ° C 
respectively, with a 10% solution of citric acid and 1.5% by weight of chitosan 
maintaining their organoleptic properties. 
 
KEYWORDS: / SHRIMP SHELLS / CHITIN / CHITOSAN / STRAWBERRIES / 
BLACKBERRY / EDIBLE COATINGS / STORE FOOD / FRAGARIA SP / 
RUBUS GLAUCUS / 
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INTRODUCCIÓN 
 
A nivel mundial el mercado de camarón es un gran generador de divisas y empleo. 
La elevada y rápida rentabilidad de esta industria ha generado grandes innovaciones 
tecnológicas y de comercialización en los últimos cuarenta años, y el desarrollo de la 
misma ha traído efectos positivos y negativos debido al vertiginoso crecimiento de la 
producción para satisfacer la creciente demanda de este producto. 
 
En la actualidad la acuicultura en el Ecuador ha ido creciendo cada vez más,  
ubicando a nuestro país entre uno de los más grandes productores y exportadores de 
camarón del mundo, según el Banco Central, el camarón es el segundo rubro de 
exportación tradicional, superado solo por el banano y representa el 10% de las 
ventas al extranjero del país. 
 
En el Ecuador la actividad industrial de procesado de los productos de la pesca, 
especialmente de camarón genera actualmente una gran cantidad de residuos (cabeza, 
cáscara y vísceras) que suponen a nivel mundial, un grave problema medioambiental, 
estos desechos constituyen compuestos de valor comercial no aprovechados, tales 
como quitina, proteína, pigmentos y minerales, los cuales al ser depositados sin 
ningún tratamiento previo, se deterioran rápidamente,  provocando emanación de 
malos olores, gases tóxicos al ambiente y un factor negativo para la salud de los 
pobladores. 
 
En la década del 70 la necesidad de dar una respuesta a la creciente concentración de 
los desperdicios de las industrias pesqueras, estimularon investigaciones en torno a 
las distintas propiedades de la quitina y sus derivados, y el potencial de estos 
polímeros naturales. 
 
Países como India, Japón, Polonia y Noruega  producen quitina y quitosano a partir 
de caparazones de camarón, mientras que en otros países como Nicaragua, Costa 
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Rica, Venezuela, España, entre otros, continúan realizando investigaciones. En 
Ecuador también ya existe una empresa “INDUFRISA” dedicada a la producción de 
estos biopolímeros, ubicada en Manta. En la Universidad Técnica de Ambato se han 
realizado estudios de diferentes métodos para la obtención de quitosano así como 
también existen trabajos de tesis en universidades como la EPN, PUCE, ESPOL, 
UCE y UTA. 
 
Su interés científico es cada vez mayor, por ser cada vez más amplio sus posibles 
campos de aplicación, tales como los relacionados con la química, bioquímica, 
farmacología, ciencia de los alimentos, ciencia macromolecular.  
 
El incremento nacional de la producción de Frutillas y Moras especialmente en las 
provincias de Tungurahua y Pichincha así como el valor nutritivo que presentan estas 
frutas hace que sean preferidas por el consumidor,  pero lamentablemente muchas 
veces en el transporte y almacenamiento no se logra mantener las características tan 
deseadas por los mismos, como firmeza, brillo, color, lo cual incrementan las pérdida 
postcosecha, por tal razón en el presente trabajo surge el interés de obtener quitosano 
aplicado para conservación de frutas, ya que el uso del quitosano en la industria 
alimenticia tiene importancia relevante debido a su actividad biológica y sus 
propiedades funcionales como antifúngico, biocompatible, biodeagrable, 
antimicrobiano, no tóxico, inocuo, etc. 
 
Para este propósito se realiza la obtención de quitosano mediante una hidrólisis 
básica de la quitina obtenida de los caparazones de camarón, en función de la 
concentración de hidróxido de sodio, temperatura y tiempo de reacción. Una vez que 
el quitosano cumpla con las características requeridas se preparan soluciones con 
ácido cítrico y se aplica a las frutas como recubrimientos, se evalúa su tiempo de 
vida útil a temperatura ambiente y de refrigeración. Los resultados obtenidos indican 
que las mejores condiciones de trabajo para la obtención de quitosano son: T=130°C, 
NaOH (45%),  t= 60min y que el quitosano puede ser usado como conservante 
alimenticio o como material de recubrimiento para preservar la calidad y extender el 
tiempo de vida útil de las frutas. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 Camarón (Penaeus vannamei) 
 
Figura 1. Camarón Penaeus vannamei 
 
“El camarón ha sido la especie marina de mayor relevancia en las últimas décadas 
dentro del comercio exterior. Ecuador es el mayor productor de camarón en 
cautiverio del Hemisferio Occidental y el segundo a escala mundial, después de 
Tailandia; el 96% de la producción camaronera proviene del cultivo y el 4% de la 
pesca artesanal.  
 
El camarón blanco del Pacífico (Penaeus Vannamei) es la principal especie de 
cultivo, en la costa ecuatoriana. Un 95% de la producción de camarón se realiza con 
esta especie, a la que se considera una de las más resistentes a cambios medio 
ambientales durante el desarrollo en cautiverio.”1]. 
 
1.1.1 Producción. El camarón puede ser obtenido por dos vías: la pesca y la crianza 
en piscinas camaroneras. 
 
La industria camaronera ocupa alrededor de 178.000 Has de tierra del litoral 
ecuatoriano. En el país se lo practica alrededor de Esmeraldas, el Golfo de 
Guayaquil, Manabí y El Oro. 
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“Según las estadísticas del Banco Central la cantidad de toneladas exportadas en el 
2010 fueron 60 toneladas mientras en el 2011 fueron 73 toneladas, existiendo un 
incremento del 21,67%”2]. 
 
Ecuador tiene principalmente tres grandes mercados: EEUU con el 63 % de la 
producción le siguen los países de la Unión Europea y Japón.  
 
1.1.2 Especies cultivadas de camarón. “Entre las varias especies de camarón existen 
cuatro que dominan la producción mundial, debido a su tamaño, sabor, textura, etc. 
La especie mayormente cultivada en Ecuador es el camarón blanco del Pacífico, 
Litopenaeus vannamei representando el 95% del total; también se cultiva L. 
stilyrrostris y en menor escala L. Occidentalis y L. Californiensis. ”3]. 
 
1.1.3 Características de los caparazones de camarón 
 
 Características físicas 
El Centro de Desarrollo Industrial del Ecuador (CENDES) al referirse a la familia de 
los penaeus, indica las siguientes características: 
 
Tabla 1. Características físicas de los caparazones de camarón 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Centro de Desarrollo Industrial del Ecuador  
(CENDES), Industrialización de los desperdicios de 
camarón, Guayaquil. p.5. 
 
 
Característica Descripción 
Cabeza tórax 37,84 % Peso desperdicios 
Cáscara 27,3 % Peso desperdicios 
Color  Anaranjado 
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 Características químicas 
Investigaciones recientes realizadas en España han planteado la siguiente 
composición de caparazones de camarón: 
 
Tabla 2. Composición química de los caparazones de camarón 
Parámetro % Peso base seca 
Quitina 17 – 32% 
Proteína 17 – 42% 
Cenizas 31-46% 
Pigmentos 1 – 14% 
Fuente: MURILLO, Viñan. Aprovechamiento de residuos 
de camarón y cangrejo, para obtener quitosana y proteína 
           con fines farmacéuticos, 2005, p.27. 
 
1.1.4 Contaminación que causan los residuos de camarón. La contaminación es un 
grave problema ambiental en todo el mundo. Esta se da por la presencia en el 
ambiente de cualquier agente (físico, químico o biológico) o bien de una 
combinación de varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o 
puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la población, o 
bien, que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso 
normal de las propiedades y lugares de recreación y goce de los mismos. La 
actividad camaronera, ha generado gran desarrollo en la industria pesquera pero a la 
vez trajo consigo contaminación como toda industria, desgraciadamente en nuestro 
país gran parte de los desechos de la industria camaronera como la cabeza y el 
caparazón, son desechados al río y a sitios de acumulación de basura, produciéndose 
una descomposición tal, que se transforman en desechos tóxicos y dañinos afectando 
el ambiente y el aire que respiramos. 
 
1.2 Quitina 
 
“La quitina es el segundo polisacárido en abundancia después de la celulosa. Fue 
descubierta en 1811 por  Bracconot,  al aislar un material nitrogenado en sus estudios 
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sobre la química de los hongos. Posteriormente Odier en un artículo sobre insectos 
reportó que había encontrado en algunos insectos la misma sustancia que forma la 
estructura de las plantas, llamándola “quitina” (del griego tunic, envoltura)” 4] 
 
“La quitina es un biopolímero tipo polisacárido, considerado a menudo como un 
derivado de la celulosa, la diferencia se encuentra en el grupo hidroxilo del carbono 
2, el cual en la quitina ha sido sustituido por el grupo acetamida y cuyo monómero 
es: 2- 2acetamido-2-desoxi-β-D-glucosa”5]. 
 
El nombre sistemático de la quitina es β(1-4)-2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa y su 
estructura química es la siguiente: 
 
 
Figura 2. Unidad repetitiva de la quitina 
 
1.2.1 Fuentes de quitina. “Se encuentra principalmente en las conchas de crustáceos 
como cangrejos y camarones además forma parte del exoesqueleto de los insectos, 
así como también en las paredes celulares de muchos hongos, levaduras y algas pero 
en menores cantidades” 6]. 
 
1.2.2 Características y propiedades 
 La quitina es blanca, dura, inelástica y es la mayor fuente de contaminación 
superficial de las áreas cercanas al mar. 
 
 “Es insoluble en agua, disolventes orgánicos y también en álcalis y ácidos 
diluidos. Su insolubilidad retrasó su estudio y no fue hasta la década de los 70 
cuando se descubrió que se podía disolver en N,N'- dimetilacetamida con un 
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5% de cloruro de litio. Otros disolventes citados son el ácido fórmico, ácido 
metanolsulfónico, exafluorisopropanol y una mezcla de 1,2dicloroetano y ácido 
tricloroacetico (35/65). 
 
 La cadenas de quitina se agrupan formando acetamida por el grupo amino una 
red de fibrillas altamente cristalinas inmersas en una matriz amorfa de 
polisacáridos o de proteínas” 7]. 
 
 Puede presentarse bajo diferentes formas (α, β) de las que la alfa es la más 
estable y la más frecuente de la naturaleza. Las microfibrillas de quitina son 
similares a las de celulosa. 
 
Tabla 3. Características de la quitina 
Parámetro Quitina 
Peso molecular 
Producto Natural 
Producto Comercial 
 
10
6 
 g/mol 
3-5x10
5
  g/mol 
Grado de Desacetilación 10 % 
Contenido de Nitrógeno 6-7 % 
Contenido de Humedad 2-10 % 
Contenido de Cenizas ˂ 2% 
       Fuente: GACEN, J. Quitina y quitosano nuevos materiales  
       textiles. Chile, 1996, p.2 
 
1.2.3 Método de obtención de quitina. “La quitina es fácil de obtener del 
exoesqueleto de camarones o cangrejos, para ello se requiere un tratamiento químico 
con el fin de remover los pigmentos, las sales tales como el carbonato de calcio y las 
proteínas que se encuentran asociadas con ella” 8]. 
 
“El aislamiento de quitina requiere tres operaciones básicas:  
 Desmineralización: Para eliminar la materia inorgánica 
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 Desproteinización: Para la separación de la proteína 
 Decoloración: Para la separación de los pigmentos lipídicos 
 
1.2.3.1 Desmineralización. El principal componente inorgánico de los caparazones 
de los crustáceos es el carbonato de calcio, y en menor proporción por fosfato de 
calcio, los cuales son eliminados empleando soluciones diluidas de ácido clorhídrico 
(hasta 10%) o (0,3 a 2 M) a temperatura ambiente, aunque también se han utilizado 
otros ácidos (HNO3, HCOOH, H2SO4 y CH3COOH). La concentración del ácido y el 
tiempo de tratamiento dependen de la fuente, pero debe evitarse los tratamientos a 
temperaturas altas, que provocan la degradación del polímero. Un tratamiento 
alternativo para disminuir la degradación consiste en el empleo agente complejante 
EDTA. 
HCl +   2CaCO3                CaCl2  +   H2CO3 
 
1.2.3.2  Desproteinización. La desproteinización puede ser química o enzimática. En 
el proceso químico los exoesqueletos de los crustáceos son tratados, normalmente, 
con soluciones de hidróxido de sodio que varían de 1 a 10% a temperaturas entre los 
65 y 100 ºC durante un período de 1 a 24 horas con el fin de disolver la proteína. En 
ocasiones se prefiere realizar dos tratamientos consecutivos por tiempos cortos. Hay 
que tener en cuenta que tratamientos por largo tiempo o a temperaturas muy altas 
pueden provocar ruptura de las cadenas y la desacetilación parcial del polímero. 
 
El proceso enzimático consiste en la digestión enzimática o fermentación con 
bacterias proteolíticas con actividad no quitinolítica, por ejemplo Pseudomonas 
maltophila. Este proceso presenta la ventaja de que disminuye la degradación 
química de la quitina y además protegen las condiciones del medio ambiente, sin 
embargo no se consigue la eliminación completa de la proteína. 
 
1.2.3.3 Decoloración. La coloración de los caparazones de los crustáceos se debe 
fundamentalmente a la presencia de pigmentos carotenoides tales como la 
axtaxantina,  la cantaxantina, el astacina,  la luteína y el β caroteno.  Los tratamientos 
anteriores generalmente no son capaces de eliminar estos pigmentos, los que suelen 
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extraerse a temperatura ambiente con acetona, cloroformo, éter, etanol, acetato de 
etilo o mezclas de solventes. También se han empleado agentes oxidantes 
tradicionales, como el peróxido de hidrógeno (0,5 – 3%), el hipoclorito de sodio 
(0,32%) y permanganato de potasio al 0,02% a 60 °C, aunque debe tenerse presente 
que éstos suelen atacar los grupos aminos libres e introducir modificaciones en el 
polímero” 9]. 
 
1.3 Quitosano 
 
“El quitosano fue descubierto por Rouget en 1859, quien encontró que al tratar 
quitina con una solución caliente de hidróxido de potasio se obtuvo un producto 
soluble en ácidos orgánicos; esta “quitina modificada”, como él la llamó, se tornaba 
de color violeta en soluciones diluidas de yoduro y ácido, mientras la quitina era 
verde. Más tarde, en 1894, fue estudiada por Hoppe-Seyler, quién la denominó 
“quitosano”.” 10]. 
 
El quitosano es el derivado N desacetilado de la quitina, por lo tanto el quitosano es 
una amina primaria, y su monómero es 2-amino-2-desoxi-β-D-glucosa. 
 
“Para Peniche (2006), el quitosano es un polisacárido lineal que se obtiene por 
desacetilación extensiva de la quitina y está compuesto por dos tipos de unidades 
estructurales distribuidas de manera aleatoria (distribución Bernouliana) a lo largo de 
la cadena, la N-acetil-D-glucosamina y la D-glucosamina, las cuales se encuentran 
unidas entre sí por enlaces del tipo β(1→4) glicosídicos” 11]. 
 
“El quitosano es también un polisacárido que se encuentra en estado natural en las 
paredes celulares de algunos hongos; sin embargo, su principal fuente de producción 
es la hidrólisis de la quitina en medio alcalino, usualmente con hidróxido de sodio o 
de potasio, a altas temperaturas” 12]. 
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El nombre sistemático del quitosano es ( -(1,4)-2-amino-2-desoxi-Dglucosa) y 
presenta la siguiente estructura química. 
 
 
 
Figura 3. Estructura química del quitosano 
  
1.3.1 Característica y propiedades del quitosano 
 “De acuerdo con Kirk y Othmer (1970), el quitosano es un sólido blanco 
amorfo, cuya estructura cristalina es sustancialmente la de la quitina purificada 
original. Por las condiciones extremas de desacetilación, el quitosano tiene una 
cadena más corta que la de la quitina original en  alrededor de 25-30 unidades 
menos de glucosamina”13]. 
 
 “La transformación de la quitina en quitosano modifica sustancialmente sus 
propiedades, de modo que éste es fácilmente soluble en soluciones acuosas de 
la mayor parte de los ácidos orgánicos e inorgánicos (pH < 6.5) y es insoluble 
en agua, en ácidos concentrados, bases y los solventes orgánicos comunes. 
 
 El quitosano es también mucho más reactivo que la quitina, ya que sus grupos 
aminos pueden ser acilados, alcohilados y reaccionar con las bases de Schiff. 
 
 El quitosano puede ser definido como una poliamina lineal de alto peso 
molecular con grupos amino e hidroxilo reactivos. 
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 Se comporta como un polielectrolito catiónico y por debajo de pH 6,5 presenta 
una alta densidad de carga, se adhiere fácilmente a las superficies 
negativamente cargadas y puede formar quelatos con iones metálicos. 
 
 El quitosano se caracteriza biológicamente por su biocompatibilidad (polimero 
natural no tóxico, biodegradable a los componentes normales del cuerpo) y por 
su bioactividad (aceleración del curado de las heridas, disminución del 
colesterol, estimulante del sistema inmune)” 14]. 
 
Tabla 4.  Características del quitosao 
Parámetro Quitosano 
Peso molecular 
Producto Natural 
Producto Comercial 
 
1,5x10
5
- 2,5x10
6
 g/mol 
1-3x10
5
 g/mol 
Grado de Desacetilación 65 – 90 % 
Contenido de Nitrógeno 7- 8,5 % 
Contenido de Humedad 2-10 % 
Contenido de Cenizas ˂ 2% 
        Fuente: GACEN, J. Quitina y quitosano nuevos materiales  
         textiles. Chile, 1996, p.2 
 
 
1.3.2 Método de obtención de quitosano. “La obtención del quitosano se produce 
por desacetilación  de quitina y se puede realizar mediante procesos químicos o 
enzimáticos. Sin embargo las condiciones específicas de la reacción dependerán de 
diversos factores, tales como el material de partida, el tratamiento previo y el grado 
de desacetilación deseado. 
 
1.3.2.1 Método químico. Se puede llevar a cabo de dos formas homogénea y 
heterogénea. 
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 La desacetilación homogénea 
Consiste en que la quitina es suspendida en el álcali y la suspensión es refrigerada 
con hielo para disolver la quitina en la solución. Luego se somete a desacetilación a 
temperaturas cercanas a la del ambiente durante periodos largos de tiempo. Esto 
permite que la reacción no se localice en determinados lugares de la cadena y que el 
ataque a los grupos amidas sea más uniforme. 
 
 La desacetilación heterogénea 
Consiste en que las moléculas de quitina son dispersadas en una solución alcalina 
caliente, generalmente de hidróxido de sodio. Las condiciones en las que se lleva a 
cabo la desacetilación heterogénea puede reducir la longitud de la cadena por este 
motivo es conveniente repetir varias veces el tratamiento alcalino por cortos periodos 
de tiempo y aislando el producto en cada etapa. Para disminuir la pérdida de peso 
molecular del polímero es conveniente la usencia de oxígeno o la presencia de un 
antioxidante para evitar la despolimerización. 
 
1.3.2.2 El método enzimático. La principal ventaja de este método respecto al 
químico es la obtención de un material uniforme en sus propiedades físicas y 
químicas, hecho muy apreciado para aplicaciones biomédicas. 
 
La quitina desacetilasa es la enzima que cataliza la conversión de quitina a quitosano 
por la desacetilación de los residuos N-acetil-D-glucosamina. La limitación de este 
método es que la enzima no es muy efectiva en la desacetilación de quitina insoluble 
y por lo tanto es necesario un pre tratamiento. En la actualidad se exploran otros 
métodos más novedosos para desacetilar quitina que hace uso de la radiación con 
microondas o de tratamientos termo-mecánicos, entre otros” 15]. 
 
1.3.3 Factores que afectan el rendimiento en la obtención de quitosano 
 
 Temperatura de desacetilación. 
“Este efecto se ha estudiado mucho, a medida que aumenta la temperatura de 
reacción se incrementa el porcentaje de desacetilación, aunque el tamaño del 
polímero disminuye, debido a las reacciones de degradación que sufren los 
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polisacáridos con la temperatura. Se ha comprobado que existe una relación lineal 
entre la temperatura y el grado de desacetilación en el intervalo entre 40-150°C. 
 
 Tiempo de reacción y concentración alcalina. 
A una temperatura de 100°C y una concentración alcalina del 50 %, algunos autores 
estudiaron que el grado de desacetilación que se alcanza es del 68 % durante la 
primera hora de reacción, alcanzándose un 78 % de desacetilación al cabo de las 
cinco horas; luego el tratamiento alcalino después de las dos horas no produce 
cambios  significativos en el grado de desacetilación, pero sí en la degradación de la 
cadena macromolecular del quitosano Estos autores estudiaron varias 
concentraciones de disoluciones alcalinas en el intervalo entre 35-50 %, 
comprobándose que a medida que disminuye la concentración del hidróxido 
disminuye la viscosidad y el tamaño de partícula del quitosano.   
 
De forma general, se puede concluir que la disminución de la concentración de la 
disolución hidroxílica provoca que se requiera un tiempo mayor para obtener 
quitosano soluble en medio ácido. Por tanto si se incrementa la concentración 
hidroxílica el tiempo necesario para obtener un quitosano soluble en ácido, será 
menor. Se debe tener presente que un incremento de tiempo en la reacción provocará 
una reducción del tamaño de la cadena polimérica en el quitosano obtenido. 
 
 Efecto debido a las condiciones de obtención de quitina. 
El tamaño molecular del quitosano se ve afectado por el proceso de 
desmineralización del material inicial del que se obtiene la quitina puesto que en este 
proceso para eliminar las impurezas  inorgánicas se emplean ácidos como el HCl 
(hasta el 10 %) y otros como el ácido nítrico, fórmico entre otros, los que se utilizan 
a temperatura ambiente y en ocasiones también a altas temperaturas en este proceso. 
Estos ácidos así como las condiciones en que se lleve a cabo este proceso pueden 
provocar la hidrólisis de la cadena polimérica y por tanto quede afectado el tamaño 
molecular del  quitosano que se obtiene.  
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La viscosidad de una solución de quitosano disminuye con el incremento del período 
de desmineralización empleado en la obtención de quitina cuando el pH empleado 
sea igual o mayor que 3. 
 
La desproteinización de la quitina se lleva a cabo por dos métodos: alcalino y 
enzimático. El primero de estos se lleva a cabo empleando hidróxido de sodio al 3 %, 
obteniéndose quitosano de alta masa molar y mayor viscosidad; se informa que hasta 
un 10 % la concentración de álcali es permisible en este proceso. El método 
enzimático es una alternativa de tratamiento de desproteinización pero, además de 
emplear más tiempo, deja un pequeño porcentaje de proteína residual que es difícil 
de eliminar excepto con otras técnicas como el ultrasonido. 
 
La presencia de coloraciones en el producto inicial o en el que obtenemos luego de 
los tratamientos ácidos y básicos puede ser eliminada mediante un proceso de 
decoloración que puede emplear solventes orgánicos como etanol, acetona y acetato 
de etilo, aunque a veces no se obtienen muy buenos resultados con ellos y puede 
también utilizarse agentes oxidantes como el hipoclorito de sodio, con el 
inconveniente de que al ser oxidantes pueden atacar los grupos amino libres del 
producto final que se obtiene. 
 
En 1936, Rigby demostró que cuando la reacción de obtención de quitosano se 
realiza en presencia de oxígeno, se aprecian sustanciales efectos en el quitosano 
final; este hecho fue corroborado posteriormente por Lusena y Rose en 1953. En una 
atmósfera de nitrógeno aumenta el rendimiento de reacción, la viscosidad del 
quitosano obtenido y la masa molar. El efecto degradativo del oxígeno del aire es 
mucho más pronunciado cuando aumenta el tiempo de reacción. 
 
 Proporción de quitina en disolución alcalina. 
Durante el proceso de desacetilación es necesaria una adecuada agitación con el fin 
de obtener uniformidad en la reacción. Para ello se requiere un alto grado de fluidez 
en la mezcla de reacción. Estudios realizados demuestran que la relación de quitina 
en la disolución alcalina juega un papel fundamental en este aspecto. La proporción 
adecuada para la obtención de una quitosana adecuada es de 1:10 hasta 1:100. En 
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1994, se demostró que un incremento (1:15 y 1:20) en la relación quitina: disolución 
de álcali no mostró ningún efecto en el grado de desacetilación de la quitina con 
respecto a una relación quitina: álcali de 1:10 
 
 Tamaño de partícula. 
La velocidad de desacetilación viene determinada por la extensión del hinchamiento 
de las partículas de quitina en disolución. A menor tamaño de partícula de quitina se 
requerirá menor tiempo para el hinchamiento de estas, lo cual hace que la velocidad 
de desacetilación sea mayor y viceversa. Tamaños de partícula de 1 mm permiten 
obtener un quitosano de alta viscosidad y una masa molar superior que cuando se 
trabaja con partículas cuyo tamaño oscila entre los 2 y 6 mm” 16]. 
 
1.3.4 Caracterización del quitosano. “Tanto la composición de las cadenas de 
quitosano, como sus dimensiones, suelen variar dependiendo del material de partida 
y de la rigurosidad del método de obtención. Por este motivo, la aplicación del 
método espectrofotométrico (IR), la solubilidad y el grado de desacetilación son 
parámetros que se deben conocer para caracterizar una muestra de este polisacárido 
ya que tiene gran incidencia en sus propiedades. Otros parámetros a determinar para 
su caracterización más completa serían, el peso molecular, el porcentaje de humedad, 
el contenido de cenizas, las proteínas totales, la cristalinidad, la determinación del 
contenido de material insoluble” 17]. 
 
 Solubilidad 
“Una propiedad importante del quitosano es que se encuentra cargado positivamente 
en solución ácida, esto es, debido a la presencia de aminas primarias en la molécula 
que es protonada de acuerdo a la ecuación: 
 
Chit-NH2 + H3O
+        
Chit-NH3
+
 + H2O 
 
Al adquirir carga positiva la amina, el quitosano aumenta su capacidad hidrofílica y 
pasa a ser soluble en soluciones ácidas diluidas formando sales, así el valor de pKa 
para la ecuación de quitosano es aproximadamente 6,3. El quitosano se solubiliza, 
cuando más del 50% de los grupos aminos son protonados” 18]. 
 
 
16 
 
“La solubilidad del quitosano depende del grado de acetilación y está controlado por 
las interacciones moleculares con el grupo N-acetil y por las propiedades hidrofílicas 
de la glucosamina libre. Normalmente es soluble a pH menores que 6 o 5,5.  
 
En un quitosano parcialmente desacetilado sus grupos polares, tales como C=O y –
NH, pueden formar enlaces de hidrógeno con el solvente” 19]. 
 
 
 Grado de Acetilación 
“La reacción de desacetilación de la quitina, produce la salida de grupos acetilo 
(C=O-CH3) de la cadena polimérica de quitina dando lugar a la formación de grupos 
reactivos NH2, produciéndose una sustitución parcial o total de los grupos acetilo. 
 
El grado de acetilación, se define como el porcentaje de grupos acetilos aún 
presentes en la cadena de quitina parcial o totalmente desacetilada. 
 
Figura 4. Relación estructural entre la quitina, quitosano y quitano y el grado 
de desacetilación. 
 
El grado de acetilación representado como DA(%), es una característica muy 
importante, pues dependiendo de su valor, el polímero tendrá diferentes 
aplicaciones.” 20]. 
 
“El contenido de grupos acetilo (-COCH3) residuales pueden ser determinados por 
varios métodos. El principal método  es por  espectrofotometría de infrarrojos, el cual  
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considera la variación de absorbancia en la banda que corresponde al grupo carbonilo 
–C=O, a 1655cm-1, característica de la quitina, como una medida de la disminución 
de los acetilos. Esta banda conforme se produce la reacción va disminuyendo en su 
intensidad, es decir, que el grupo acetilo va desapareciendo en la quitina, mientras 
que se va formando el quitosano.” 21]. 
 
 Viscosidad de soluciones de quitosano 
“La viscosidad es una de las propiedades más importantes de las soluciones 
poliméricas. La viscosidad depende de la estructura química del polímero, de las 
interacciones con el disolvente y del peso molecular. 
 
Las soluciones de polímeros son, en general, viscosas. La adición de polímeros a un 
solvente aumenta considerablemente la viscosidad, aún en soluciones muy diluidas. 
Este aumento de viscosidad depende de la concentración (C), el peso molecular (M), 
de la forma y tamaño del polímero. 
 
Normalmente, una molécula de alto peso molecular en un buen disolvente adquiere 
un gran volumen hidrodinámico y la viscosidad de la solución aumenta.  
 
En el caso de los polielectrolitos, el volumen hidrodinámico depende, no sólo del 
peso molecular, sino también del número y distribución de grupos iónicos en la 
cadena del polímero. Los grupos iónicos pueden causar repulsión entre las cadenas, 
lo cual da lugar a una expansión de la molécula y, en consecuencia, un incremento de 
la viscosidad de la solución.22]. 
 
 Peso molecular 
“El peso molecular de los polímeros está relacionado con la viscosidad intrínseca, o 
índice de viscosidad límite. El peso molecular viscosimétrico  con pesos moleculares 
entre 10
4
 y 10
6
 se puede calcular utilizando  la ecuación de Mark- Houwink: 
 
                                                                                                         (1) 
Donde: 
η = Viscosidad intrínseca (cc/g) 
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0/r
Km = Constante característica del sistema polímero-solvente. 
a =constante que depende de la configuración de la cadena polimérica, varía de 0 a 1. 
Mv =  peso molecular viscosimétrico promedio del polímero (g/mol) 
 
La viscosidad intrínseca por medio de los parámetros Km y a, depende del grado de 
acetilación, del solvente usado y de la temperatura. Esta viscosidad puede ser 
determinada por dos métodos: 
 
a) La viscosidad intrínseca se puede determinar mediante un gráfico de viscosidad 
reducida vs concentración, en el sitio en el cual la extrapolación de la recta 
obtenida se interseca con el eje de las ordenadas y que permite tener el valor 
buscado. 
 
                                                                                      (2)                                                          
 
b) Para determinar, con mayor precisión se puede realizar una extrapolación similar 
en el gráfico (1/c)*ln(η/ ηo) vs c. ”
 23]. Esto se demuestra mediante el desarrollo 
del logaritmo siguiente: 
 
                            (3)                            
 
Para ello es necesario definir las distintas viscosidades, cuando se trata de polímeros. 
 
Viscosidad relativa                                                                      (4) 
 
Donde: 
  : viscosidad de la solución (cp) 
o :  viscosidad del solvente puro (cp) 
 
 
Viscosidad específica                                                  (5) 
 
1rsp
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Viscosidad reducida                                      (6) 
 
Viscosidad intrínseca                       (7) 
 
C = concentración del polímero expresada en gramos por 100cc de la solución. 
 
 Contenido de Cenizas 
Las cenizas en los polímeros están constituidas por el residuo inorgánico que queda 
después de que la materia orgánica se ha quemado. Las cenizas obtenidas no tienen 
necesariamente la misma composición que la materia mineral presente en el polímero 
original, ya que pueden existir pérdidas por volatilización o alguna interacción entre 
los constituyentes. 
 
 Porcentaje de Nitrógeno 
El método Kjeldahl es el más utilizado para la determinación de nitrógeno orgánico, 
consiste en la digestión del compuesto nitrogenado con ácido sulfúrico para obtener 
la formación de una sal de amonio. Esta sal por acción de una base fuerte (agua 
oxigenada), se descompone en amoniaco. 
 
 
1.3.5 Aplicaciones del quitosano 
 
Cuadro 1. Aplicaciones del quitosano 
ÁREAS APLICACIONES 
Química analítica: Aplicaciones cromatográficas, 
intercambiadores de iones, absorción de iones 
de metales pesados y absorción de ácidos, 
fabricación de electrodos específicos para 
metales, entre otros. 
Agricultura y ganadería Recubrimiento de semillas para su 
conservación durante el almacenamiento, 
sistemas liberadores controlados de 
fertilizantes, aditivo para alimento de animales, 
formulaciones de pesticidas. 
Cspred /
0
/
Csp
C
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Cuadro 1(Continuación). Aplicaciones del quitosano 
Biomedicina: Membrana de hemodiálisis, suturas 
biodegradables, sustituyentes artificiales de la 
piel, agente cicatrizante en quemaduras, 
liberadores sistemáticos de fármacos, 
liberación de insulina, transporte de agentes 
anticancerígenos, tratamiento de tumores 
(leucemia), control del virus del SIDA. 
Biotecnología Inmovilización de enzimas, separación de 
proteínas, inmovilización celular, reacción con 
aldehídos, captación de células y enzimas. 
Industria Alimentaria 
 
Aditivos en los alimentos, espesantes, 
gelificantes y emulsiones. 
Mejora la textura, estabilizantes del color, 
agentes que previne la precipitación del 
vinagre, aditivos con características 
nutricionales, envoltura y recubrimiento 
protector de alimentos, retrasa el 
envejecimiento, disminuye la oxidación, 
disminuye las pérdidas por transpiración y 
protege frente al ataque de hongos. 
Procesos Industriales Agente purificador de azúcar, clarificador en 
industrias de bebidas, coagulación del queso. 
Dietéticos Productos adelgazantes que actúan como 
atrapador de grasas en el estómago. 
 
Cosmético Espumas de afeitar, cremas para la piel y el 
cuerpo, propiedades humectantes y abrasivas. 
Industria papelera Elaboración de papeles, aumenta el 
rendimiento de la pulpa y la capacidad de 
retención del agua. 
Tratamiento de agua Agente floculante, agente coagulante, 
tratamientos de flotación para la remoción de 
aceite de pescado en agua, agentes filtrantes 
para piscinas, remoción de metales, remoción 
de surfactantes. 
 
 
 
21 
 
1.4 Conservación de frutas perecibles 
 
Las frutillas y moras son frutas altamente perecibles no climatéricas, por tal razón 
deben ser cosechadas en su respectivo grado de madurez para tener una buena 
calidad, en términos de apariencia visual (color), textura (firmeza) y un buen valor 
nutricional (vitaminas, minerales y fibra dietética).  
 
Este tipo de frutas tienen una corta vida de postcosecha (Cuadro 2) además que 
pueden perder su calidad por varios factores como se indican en el numeral 1.6.  
Impidiendo su comercialización y por ende insatisfacción del consumidor,  lo que  
incentiva a buscar métodos para alargar el tiempo de vida útil de frutas perecibles. 
 
Cuadro 2. Tiempo de conservación de frutas  perecibles 
Frutas 
Tiempo de Conservación de Frutas (días) 
T = ambiente 
HR = 70-75% 
T = 0°C 
HR = 90-95% 
T= 0-4 °C 
HR = 90-95% Frutillas 2 ---- 5 
Moras 2 4 ---- 
 
1.4.1 Frutilla fragaria sp 
 
 
 
 
 
Figura 5: Frutilla fragaria spp 
 
Figura 5: Frutilla fragaria sp 
 
“Las frutillas son varias especies de plantas rastreras del genero Fragaria. La fresa 
pertenece a la familia de las rosáceas. Es una planta perenne que produce brotes 
nuevos cada año. Presenta una roseta basa de donde surgen las hojas y los tallos 
florales, ambos a la misma longitud. Los tallos florales no presentan hojas, En su 
ápice aparecen las flores, de cinco pétalos blancos, cinco sépalos y numerosos 
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estambres. Los peciolos de las hojas son filosos. Cada uno soporta una hoja 
compuesta con tres foliolos ovales dentado.” 24]. 
 
1.4.1.1 Composición nutricional de la frutilla. “En comparación con el resto de 
frutas, la frutilla contiene una cantidad moderada de hidratos de carbono y un valor 
calórico bajo. Destaca su aporte de vitamina C, sustancias de acción antioxidante y 
un alto contenido de ácidos orgánicos entre ellos el cítrico, málico, oxálico y 
salicílico. 
 
Respecto a sus propiedades nutritivas, 200g de frutilla cubren la sexta parte de las 
necesidades de ácido fólico, el doble de las necesidades de vitamina C y el valor 
añadido de aportar solo 70 calorías.” 25]. 
 
Tabla 5. Composición nutricional de la frutilla 
Factor 
Nutricional 
Valor Unidad 
Agua 80-90 % 
Calorías 37 --- 
Carbohidratos 5-10 % 
Grasa 0,1 - 0,4 % 
Proteínas 0,5 - 0,9 % 
Cenizas 1-3 % 
Vitamina C 20 - 70 mg 
Riboflavina 0.03 mg 
Tiamina 0.03 mg 
Niacina 0,6 mg 
Calcio 21 mg 
Hierro 1 mg 
Sodio 1 mg 
Potasio 164 mg 
      Fuente: Adaptada de Lobo González, 2003;  
      Folquer, 1986;     Alcentral, 2006, p.3. 
 
1.4.1.2 Zonas de producción de frutilla en el Ecuador. La producción de frutilla se 
da en Carchi, Pichincha, Imbabura, Cotopaxi y Tungurahua. La mayor concentración 
de plantaciones comerciales a nivel nacional se encuentran en la provincia de 
Pichincha con 468 y Tungurahua con 780 hectáreas. 
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1.4.1.3 Comercialización de frutilla. “La frutilla se comercializa de manera 
tradicional y directa, mediante el uso de cajas de madera con papel periódico como 
material amortiguante, dispuesto en el fondo. También es común el uso de bolsas 
plásticas y tarrinas plásticas en supermercados y comisariatos.”26]. 
 
 
Figura 6. Comercialización de la frutilla 
 
1.4.2. Mora de castilla Rubus glaucus 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Mora de castilla Rubus glaucus 
 
“Es una planta perenne, arbustiva, semirrecta y de naturaleza trepadora. El fruto es 
una baya elipsoidal, que está formado por pequeñas drupas adheridas a un 
receptáculo floral que al madurar es blancuzco y carnoso, su color varía de rojo a 
negro brillante conforme su desarrollo, es de consistencia dura y sabor agridulce, su 
pulpa es rojiza y ahí se encuentran las semillas 27]. 
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1.4.2.1 Composición nutricional. “Las moras son frutas con bajo valor calórico por 
su escaso aporte de carbohidrato. Sin embargo son muy ricas en vitamina C, aportan 
fibra, potasio, hierro, calcio taninos y diversos ácidos orgánicos. Se caracterizan por 
su contenido de pigmentos naturales, tales como los antocianos que son sustancias 
con acción oxidante, es decir, que previene el desarrollo de ciertas enfermedades y 
tipos de cáncer. La composición nutricional de la mora se describe en la siguiente 
tabla:” 28]. 
 
Tabla 6. Composición nutricional de la mora 
Porción: 100 g, Comestible: 90 %, Pulpa, sin semillas 
Factor 
Nutricional 
Valor Unidad 
Acido Ascórbico 8 mg 
Agua 92.8 g 
Calcio 42 mg 
Calorías 23 -- 
Carbohidratos 5.6 g 
Cenizas 0.4 g 
Fibra 0.5 g 
Fósforo 10 mg 
Grasa 0.1 g 
Hierro 1.7 mg 
Niacina 0.3 mg 
Proteínas 0.6 g 
Riboflavina 0.05 mg 
Tiamina 0.02 mg 
        
 
1.4.2.2 Zonas de producción de mora en el Ecuador. “En el Ecuador, la mora de 
castilla se cultiva a una altitud de 1 800 a 3 000 metros, en las provincias de 
Tungurahua, Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi y Bolívar, en una extensión de 5 
200 hectáreas, que producen entre 12 y 14 toneladas al año. La mayor parte se 
encuentra en la provincia de Tungurahua con 2200 hectáreas. 
 
La variedad conocida como mora de castilla Rubus glaucus, es la que más se cultiva 
en el país y  presenta mayor consumo interno y externo. 
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La mora se cosecha a nivel de pequeños productores, que se manejan por número de 
plantas, en un rango de 150 hasta 6 000.” 29]. 
 
1.4.2.3 Comercialización de la mora. La mora se comercializa de manera 
tradicional, utilizando canastos de carrizo con papel periódico como material 
amortiguante, dispuesto en el fondo. También es común el uso de bolsas plásticas y 
tarrinas plásticas en supermercados y comisariatos. Los canastos no son embalajes 
apropiados y en consecuencia las pérdidas postcosecha que se han registrado son 
muy altas. Para su comercialización las moras deben cumplir con requisitos de 
calidad indicados en la Norma INEN-2427 de la mora. 
 
Figura 8. Comercialización de la mora 
 
1.5 Fisiología de las frutas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Etapas fisiológicas de las frutas y respiración 
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1.5.1 Crecimiento. “Implica la división celular y  el desarrollo de las células, que en 
conjunto dan cuenta del tamaño finalmente alcanzado por el producto. 
 
1.5.2 Maduración 
 Fisiológica: La maduración fisiológica se inicia antes de terminar el 
crecimiento. 
 
 Organoléptica: Son los procesos que ocurren durante los últimos estados de 
crecimiento y referentes a los cambios organolépticos evidenciados por 
cambios en color, textura, y otros atributos sensoriales.”30]. 
 
Crecimiento + maduración fisiológica = Desarrollo del fruto 
 
1.5.2.1 Proceso de maduración. “La maduración de las frutas está ligada a 
complejos procesos de transformación de sus componentes. Las frutas, al ser 
recolectadas, quedan separadas de su fuente natural de nutrientes, pero sus tejidos 
todavía respiran y siguen activos. Los azúcares y otros componentes sufren 
importantes modificaciones, formándose anhídrido carbónico (CO2) y agua. Todos 
estos procesos tienen gran importancia porque influyen en los cambios que se 
producen durante el almacenamiento, transporte y comercialización de las frutas, 
afectando también en cierta medida a su valor nutritivo. Los fenómenos 
especialmente destacados que se producen durante la maduración son: 
 
 La respiración 
La intensidad respiratoria de un fruto depende de su grado de desarrollo y se mide 
como la cantidad de CO2 (miligramos) que desprende un kilogramo de fruta en una 
hora. A lo largo del crecimiento se produce, en primer lugar, un incremento de la 
respiración, que va disminuyendo lentamente hasta el estado de maduración. Sin 
embargo, en determinadas frutas después de alcanzarse el mínimo se produce un 
nuevo aumento de la intensidad respiratoria hasta alcanzar un valor máximo, llamado 
pico climatérico, después del cual la intensidad respiratoria disminuye de nuevo; 
estas frutas son llamadas "frutas climatéricas”31]. 
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De acuerdo a la respiración las frutas se clasifican en: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Frutas climatéricas y no climatéricas 
 
 Frutas climatéricas  
“Se caracterizan por que maduran después de la cosecha y presentan un incremento 
en la velocidad de producción de etileno y de respiración que coincide con su 
madurez.  
 
 Frutas no climatéricas 
No aumenta la velocidad de respiración, y durante la maduración la producción de 
CO2 (producto de la respiración) y de etileno se mantiene estable y baja.”
32]. 
 
Cuadro 3. Frutas  climatéricas y no climatéricas 
Climatéricas No Climatéricas 
manzana mora 
damasco pimiento 
palta cereza 
arandano uva 
chirimoya pomelo 
sandia aceituna 
plátano naranja 
kiwi piña 
kaki frambuesa 
ciruela frutilla 
papaya limón 
durazno níspero 
pera granada 
higo Berries 
tomate tamarillo 
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 Endulzamiento 
Azúcares: “con la maduración aumenta el contenido de hidratos de carbono sencillos 
y el dulzor típico de las frutas maduras. 
Ácidos: los ácidos van disminuyendo con la maduración. Desaparece el sabor agrio y 
la astringencia, para dar lugar al sabor suave y al equilibrio dulzor-acidez de los 
frutos maduros. 
 
 Ablandamiento 
La textura de las frutas depende en gran medida de su contenido en pectinas; 
protopectina y pectina soluble en agua. La protopectina atrapa el agua formando una 
especie de malla, y es la que proporciona a la fruta no madura su particular textura. 
Con la maduración, esta sustancia disminuye y se va transformando en pectina 
soluble, que queda disuelta en el agua que contiene la fruta, produciéndose el 
característico ablandamiento de la fruta madura. 
 
 Cambios en el aroma 
Durante la maduración se producen ciertos compuestos volátiles que son los que 
proporcionan a cada fruta su aroma. La formación de aromas depende en gran 
medida de factores externos, tales como la temperatura y sus variaciones entre el día 
y la noche 
 
 Cambios en el color 
La maduración de las frutas generalmente va unida a una variación del color. La 
transición más habitual, de verde a otro color, está relacionada con la 
descomposición de la clorofila, de modo que quedan al descubierto otros colorantes 
que antes enmascaraba dicho compuesto. Además, aumenta la producción de 
colorantes rojos llamados antocianinas y amarillos denominados carotenos 
característicos de las frutas maduras. 
 
 Valor nutritivo   
Vitamina C: en general, las frutas pierden vitamina C cuando maduran en el árbol y 
durante el  almacenamiento; en  este caso, la  pérdida  depende  en gran medida de la  
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temperatura, siendo mucho menor si ésta es cercana a 0º C. 
Provitamina A: esta vitamina es muy sensible a la oxidación por contacto con el 
oxígeno del aire, por lo que el pelado, troceado y batido de frutas, debe realizarse 
justo antes de su consumo. 
 
1.5.3 Senescencia 
Etapa caracterizada por procesos de degradación permitiendo el envejecimiento y 
finalmente muerte de los tejidos celulares del fruto.33]. 
 
1.6 Causas de pérdida en calidad de postcosecha 
 
1.6.1 Respiración. “Mediante la respiración la fruta obtiene la energía necesaria para 
desarrollar una serie de procesos biológicos indispensables. El proceso respiratorio 
ocurre a expensas de las sustancias de reserva (azúcares, almidones, etc.) las que son 
oxidadas, con el consiguiente consumo de oxígeno (O2) y producción de dióxido de 
carbono (CO2). 
 
La respiración genera calor (calor vital) que al ser liberado al medio que rodea a la 
fruta puede afectar al producto cosechado
.”34]
. 
 
                     C6H12O6   +   6O2              6CO2  +  6H2O + E (Kcal) 
 
Consecuencias de la respiración: 
 
 “Pérdida de azúcares y otras materias de reserva provocando mal sabor a la 
fruta. 
 El fruto consume O2 y desprende CO2, H2O y calor, por esto es por lo que se 
aceleran todas las reacciones oxidativas. El agua se acumula en la superficie 
por lo que el producto está más expuesto a la acción de microorganismos. 
 Al consumir O2 en el almacén donde tenga el producto se debe saber que 
disponibilidad de CO2 hay para que no se dé el fenómeno de anaerobiosis, 
proceso por el cual se forma etanol que produce toxicidad en los productos 
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1.6.2 Transpiración. Proceso de transferencia de vapor de agua desde el fruto hacia 
su entorno, fenómeno meramente físico. Si el fruto esta unido a la planta las pérdidas 
se reponen a través de la savia, una vez recolectadas las pérdidas son irreversibles. 
 
Dichas pérdidas afectan negativamente a los frutos, causando: 
 
 Pérdidas de peso 
 
 Pérdidas de calidad: marchitamiento, pérdida de firmeza y sabor. 
 
1.6.3 Podredumbres. Su principal causa de deterioro es el ataque por diferentes tipos 
de microorganismos (bacterias, levaduras y mohos). 
 
1.6.4 Manejo inadecuado 
 Condiciones inadecuadas de almacenamiento (temperatura, humedad relativa y 
circulación de aire). 
 
 Daños en la línea de procesado (por cepillado, aplastamiento, golpes). 
 
 Daños químicos (aplicación inadecuada de productos y tecnologías 
postcosecha). 
 
 Condiciones inadecuadas de transporte (temperatura, humedad relativa y 
circulación de aire) 35]. 
 
1.7 Recubrimientos comestibles de quitosano 
 
“El creciente interés por el desarrollo de películas y recubrimientos comestibles para 
incrementar la conservación de alimentos se debe fundamentalmente a las 
exigencias, cada vez mayores de reducir el impacto en la contaminación ambiental 
que se ha producido con el incremento de desechos generados por el uso de envases 
y plásticos de origen sintético o no biodegradables para el empacado y distribución 
de alimentos. 
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La alternativa más viable para solucionar esta problemática, la constituye el 
desarrollo de materiales biodegradables con propiedades funcionales como empaque 
y que ofrezcan costos competitivos a los materiales plásticos actuales. 
 
“Para prolongar la vida postcosecha de los productos hortofrutícolas se han 
implementado diferentes tecnologías, entre ellas el almacenamiento a bajas 
temperaturas, la utilización de empaques plásticos para crear atmósferas modificadas, 
la aplicación de tratamientos hidrotérmicos, irradiación y formulaciones que 
contienen agentes biológicos, entre otras”36]. 
 
1.7.1 Recubrimientos comestibles. “La película o cubierta comestible consiste en 
una capa delgada que se pre–forma o forma directamente sobre la superficie de los 
productos vegetales como una envoltura protectora. Su finalidad es mejorar la 
calidad y aumentar la vida comercial de una gran variedad de productos.  
 
Las películas comestibles y/o biodegradables no siempre remplazan los empaques 
sintéticos, sino que racionalizan su utilización, además prolongan el estado de 
frescura de frutos y vegetales y el tiempo de vida útil de los alimentos y mejoran la 
eficiencia económica de los materiales de empaque (Banker y Hagenmaier,1997)”37]. 
 
1.7.2 Tipos de recubrimientos. Comercialmente o a nivel experimental los 
recubrimientos comestibles pueden agruparse en tres categorías: hidrocoloides, 
lípidos y mezcla de ambos o “composites”. 
 
 Hidrocoloides 
Los hidrocoloides son una excelente barrera para el O2 y CO2, pero no impiden la 
transmisión del vapor de agua por su carácter hidrofílico. Pueden clasificarse de 
acuerdo con su composición, carga molecular o solubilidad en agua. En los 
hidrocoloides se engloban los siguientes:  
 
- Polisacáridos (derivados de celulosa, derivados de almidón, pectinas, alginatos,  
chitosan). 
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-  Proteínas (de maíz, soja y suero de leche). 
 
 Lípidos 
Los lípidos son los recubrimientos que mejores resultados han dado en postcosecha. 
Mediante su utilización se reducen la respiración, deshidratación y mejora el brillo de 
los frutos. Los recubrimientos formados por solo lípidos son muy frágiles y friables, 
por lo que se han de aplicar en combinación con una matriz de soporte no lipídica.  
 
Los lípidos incluyen: ceras, acilgliceroles y ácidos grasos y las mezclas que 
contienen componentes lipídicos e hidrocoloides. 
 
“Según el tipo de biopolímeros (proteínas, polisacáridos, lípidos) que componga la 
película comestible o el recubrimiento comestible sus características y funciones 
serán diferentes, ya que están ligadas a la composición química y estructural del 
mencionado biopolímero. Dichas funciones están asociadas a la preservación de la 
calidad de los alimentos sobre los cuales se aplica y consisten principalmente en 
servir como barrera en la transferencia de distintas sustancias, desde el alimento 
hacia el exterior y viceversa.” 38]. 
 
 
Figura 11. Transferencias que pueden ser controladas por barreras comestibles 
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1.7.3 Mecanismo. “El mecanismo por el cual estas películas conservan la calidad de 
frutas y vegetales es debido a, que crean una barrera a los gases, produciendo una 
atmósfera modificada alrededor del producto. Esta atmósfera reduce la 
disponibilidad de O2 e incrementa la concentración  de CO2. De tal forma, se  reduce 
la tasa de respiración y la pérdida de agua, aumentando así, la vida de anaquel de los 
productos (Kester y Fennema, 1986).”39]. 
 
“La interacción electrostática entre el quitosano cargado positivamente 
(polielectrolito catiónico) y algunas bacterias con membranas celulares cargadas 
negativamente altera significativamente las propiedades de barrera de la membrana 
exterior del microorganismo (Helanderet al., 2001). Algunos autores han propuesto 
que la formación del complejo polielectrolito bloquea físicamente la membrana 
celular externa del microorganismo, impidiendo el flujo normal de nutrientes, 
provocando la muerte bacteriana (Chunget al., 2004).”40]. 
 
1.7.4 Aplicaciones generales. “Las películas de polisacáridos pueden emplearse para 
extender la vida de anaquel de frutas, hortalizas, productos marinos o de carne, 
reduciendo su deshidratación, rancidez oxidativa y obscurecimiento superficial. Los 
beneficios de los recubrimientos a base de polisacáridos son: 
 
 Retención de sabor, ácidos, azúcares, textura y color 
 Disminuye la pérdida de peso y la tasa respiratoria 
 Mayor estabilidad durante el transporte y almacenamiento 
 Mejor apariencia 
 Reducción de pudriciones ya que reduce la posibilidad de que las condiciones 
anaeróbicas se presenten.”41]. 
 
“Una funcionalidad importante de los recubrimientos y películas comestibles es su 
habilidad para incorporar ingredientes activos, ya que pueden servir como soporte de 
aditivos capaces de conservar y mejorar la calidad del producto. Es posible 
utilizarlos, por ejemplo, en frutas frescas cortadas para mejorar su calidad y vida útil 
con la incorporación de antioxidantes, antimicrobianos, mejoradores de textura. ”42]. 
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1.7.5 Aplicación del quitosano a frutas como recubrimiento comestible. “El 
quitosano es un biopolímero que ofrece un amplio potencial, que puede ser aplicado 
a la industria alimentaria debido a sus propiedades fisicoquímicas particulares, tales 
como biodegradabilidad, biocompatibilidad con los tejidos humanos, el no ser tóxico 
y en especial sus propiedades antimicrobianas y antifúngicas. Estos aspectos lo hacen 
de vital interés para la preservación de alimentos y las tecnologías emergentes.”43]. 
 
“Por ello es importante estudiar la aplicación de los recubrimientos y películas 
comestibles en frutas, analizar los efectos de su aplicación en diversos parámetros 
como: la respiración, transpiración, control de las pudriciones y deterioro, control de 
fisiopatías, en la apariencia, textura y propiedades sensoriales. Esto es importante 
debido a que la calidad y seguridad son factores de manufactura que son 
considerados para la estabilidad microbiológica, propiedades físicas, propiedades 
sensoriales y velocidad de los cambios químicos que llevan a la pérdida de vida de 
anaquel.”44]. 
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2. MARCO EXPERIMENTAL 
 
2.1 Diseño experimental 
 
2.1.1 Diseño 1: Obtención de quitosano 
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Condiciones de trabajo: 
t = 1h 
R (Quitina/NaOH) = (1 / 10) (p/p) 
 
Donde: 
Ca  =  Concentración de NaOH (25%) 
Cb  = Concentración de NaOH (35%) 
Cc  = Concentración de NaOH (40%) 
Cd  = Concentración de NaOH (45%) 
Ta1 , Tb1 , Tc1 , Td1 = Temperatura de 70°C 
Ta2 , Tb2 , Tc2 , Td2 = Temperatura de 100°C 
Ta3 , Tb3 , Tc3 , Td3 = Temperatura de 130°C 
Q  = Quitosano 
 
2.1.2 Diseño 2: Influencia del tiempo en la obtención del quitosano 
 
Del diseño 1 se obtiene el quitosano con las mejores condiciones y se procede a 
medir la influencia del tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
t1 = Tiempo de desacetilación de 1 horas 
t2 = Tiempo de desacetilación de 2 horas 
t3 = Tiempo de desacetilación de 3 horas 
 
 
   t1                 Q1 
  
  
Q    t2                 Q2 
  
  
    t3                 Q3 
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Frutillas 
2.1.3 Diseño 3: Conservación de frutillas y moras con recubrimientos de 
soluciones de  quitosano con ácido cítrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condiciones de trabajo Tratamiento Frutillas 1: 
T1 = 19,7°C  
HR  = 70% 
trec = 3min 
Agitación = cte 
  t0 
    Sol (Qx + AC c1)             t3 
              tn 
   
  t0 
 
   Sol (Qx + AC c2)             t3 
              tn 
   
  t0 
    Sol (Qx + AC c3)             t3 
              tn 
   
  t0 
    Sol (Qy + AC c1)             t3 
              tn 
   
  t0 
 
   Sol (Qy + AC c2)             t3 
              tn 
   
  t0 
    Sol (Qy + AC c3)             t3 
              tn 
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Moras 
Condiciones de trabajo Tratamiento Frutillas 2: 
T2 = 3°C 
HR = 90% 
trec = 3min 
Agitación = cte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  t0 
    Sol (Qx + AC c1)             t3 
              tn 
   
  t0 
 
   Sol (Qx + AC c2)             t3 
              tn 
   
  t0 
    Sol (Qx + AC c3)             t3 
              tn 
   
  t0 
    Sol (Qy + AC c1)             t3 
              tn 
   
  t0 
 
   Sol (Qy + AC c2)             t3 
              tn 
   
  t0 
    Sol (Qy + AC c3)             t3 
              tn 
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Condiciones de trabajo Tratamiento Moras 1: 
T1 = 19,7°C  
HR  = 70% 
trec = 3min 
Agitación = cte 
 
Condiciones de trabajo Tratamiento Moras 2: 
T2 = 3°C 
HR = 90% 
trec = 3min 
Agitación = cte 
 
Donde:  
Qx = Masa de quitosano equivalente a 1g 
Qy = Masa de quitosano equivalente a 1,5 g 
ACc1 = Concentración de ácido cítrico equivalente a 2% (p/v) 
ACc1 = Concentración de ácido cítrico equivalente a 5% (p/v) 
ACc1 = Concentración de ácido cítrico equivalente a 10% (p/v) 
T1 = Temperatura ambiente 
T2 = Temperatura de refrigeración 
HR = Humedad relativa 
 
Análisis del tiempo de alargamiento de la vida útil de las frutas 
t0 =  Tiempo 0 día 
t3 = Tiempo 3 días 
tn = Tiempo n dependiendo del tratamiento 
 
Nota: Las soluciones preparadas para realizar los recubrimientos se encuentran en el 
procedimiento 2.4.5, p.52 
Se realizaron pruebas previas siguiendo el diseño experimental para las frutillas y 
moras, en donde se analizó que las soluciones de quitosano (1%Q + AC2%) y (1,5%Q 
+ AC2%) no presentaron efectividad en los recubrimientos comestibles de las frutas 
por lo que no fue necesario procesar estos datos. 
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2.2 Materiales y equipos 
 
- Cuchillo 
- Colador 
- Recipientes plásticos 
- Estufas Eléctricas 
- Papel Aluminio 
- Molino de Disco 
- Molino Doméstico 
- Tamiz de Taylor 
- Balanza analítica           (R: 0-600g ; Ap ± 0,01g) 
- Vasos de Precipitación  (V = 25mL; Ap ± 2,5mL) 
(V = 250mL; Ap ± 25mL)    
                                              (V = 400mL; Ap ± 50mL) 
  (V = 600mL; Ap ± 100mL) 
- Agitadores 
- Termómetros                 (R: 0-300°C ; Ap ± 1°C) 
- Reverberos 
- Mallas de Amianto 
- Ollas 
- Embudo de Buchner 
- Papel Filtro 
- Equipo de Osmosis Inversa ( R: 0-100psi) 
- Papel Indicador 
- Balón Aforado 
- Probetas 
- Pinzas 
- Soporte 
- Bureta                            (V = 50mL ; Ap ± 0,1mL) 
- Campana 
- Cronómetro                    (Ap± 0,01s) 
- Piceta 
- Picnómetro 
 
 
41 
 
- Fundas Plásticas 
- Licuadora 
- Malla Plástica 
Envases Plásticos 
- Recipientes Plásticos de Poliestireno 
 
Equipo de Trabajo 
 
- Mandil 
- Guantes de Lates 
- Mascarilla 
 
2.3 Sustancias y reactivos 
 
- Caparazones de Camarón 
- Agua Potable             H2O 
- Agua Destilada          H2O 
- Hidróxido de Sodio   NaOH (0.5 , 3 , 25 , 35 , 40 , 45)% p/v 
                                                     (0.1M) 
- Ácido Clorhídrico      HCl (0.3-2M) 
- Hipoclorito de Sodio  NaClO (3%) 
- Glicerina                    C3H8O3 
- Ácido Cítrico             C6H807 (2 , 5, 10)%p/v 
- Ácido Acético            CH3COOH (1 , 10) %p/v 
                                                       (0.1M) 
-     Cloruro de Sodio         NaCl (0,2M) 
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2.4 Procedimiento 
 
2.4.1 Proceso de obtención de quitosano a partir de quitina de caparazones de 
camarón. Este proceso tuvo como propósito recuperar la quitina de los 
exoesqueletos de camarón  provenientes de un restaurant de mariscos, en el cual se 
analizó la gran cantidad de desperdicios que existen del camarón. 
 
Para iniciar con el procedimiento se recolectó durante una semana los desperdicios 
del restaurant localizado en la ciudad de Ibarra, estos comprendieron cabeza, tórax, 
cáscara, vísceras, bigote y cola.  
 
El CENDES analizó que el mayor contenido de quitina se encuentra en la cola, tórax 
y cáscaras de camarón, razón por la cual se realiza el procesamiento  para la 
obtención de quitina con las cáscaras para conseguir un buen rendimiento. 
 
Los caparazones de camarón químicamente se encuentran constituidos por 
carbonatos, proteínas, quitinas, carotenos y grasas. Debido a estas características la 
obtención de la quitina implica una serie de tratamientos para la cual se divide en tres 
etapas: 
 
Etapa 1: Preparación de la materia prima 
 
a) Lavado 
Los desperdicios recolectados al presentar una rápida descomposición se conservaron 
en congelación. Para lavarlos se realizó una descongelación colocando los 
caparazones dentro de un recipiente con agua durante 3 a 4 horas. 
 
Luego se procedió a retirar de una manera cuidadosa  los residuos carnosos adheridos 
al caparazón, de tal manera que estos queden sin ningún tipo de impureza. 
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b) Secado 
Los caparazones se los secó en una estufa eléctrica a 90°C durante 5 horas hasta 
llegar a un peso constante, para ello se utilizó las estufas de los laboratorios de 
Biotecnología Industrial y de Físico-química. 
 
Para obtener la humedad de los caparazones se toma como base una muestra pequeña 
de 25g y se seca, tomando los pesos a intervalos de 30 min. Este procedimiento se lo 
realiza por duplicado 
 
c) Molienda y tamizado 
Los caparazones secos se molieron en un molino de disco, del laboratorio de 
Operaciones Unitarias, en donde se obtuvo un tamaño de partícula grande, 
posteriormente se realizó la molienda en un molino doméstico de tornillo, del 
Laboratorio de Investigación de Biotecnología Industrial obteniendo un menor 
tamaño de partícula. 
 
En este procedimiento se utilizó estos dos tipos de molinos ya que los caparazones al 
ser duros de triturar se considera que el molino de discos es a fin para este tipo de 
materia prima y además facilita la molienda en el molino de mano. 
 
Luego de la molienda, el polvo de caparazones obtenido se tamizó en un tamizador 
vibratorio del Laboratorio de Operaciones Unitarias durante 20 minutos, para ello se 
tomó tamices con diferentes números de mallas. 
 
Se determinó que el tamaño de partícula adecuado es 250µm. 
 
Etapa 2: Obtención de quitina 
La obtención de la quitina se la realiza siguiendo el método indirecto estudiado por el 
Ing. Juan de Dios Alvarado, quien desarrolló varios estudios de quitina y quitosano 
en la Universidad Técnica de Ambato. 
 
El proceso de obtención de quitina se lo realiza por duplicado, el cual implica tres 
operaciones básicas: 
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a) Desproteinización 
En esta operación se realiza una desproteinización 1 y una desproteinización 2 con el 
fin de eliminar la mayor cantidad de proteínas de los caparazones secos y molidos. 
 
 Desproteinización 1 
1. Pesar 250g de caparazones de camarón en un vaso de precipitación. 
2. Preparar la solución de hidróxido de sodio al 0,5% (p/p) 
3. Colocar la solución de hidróxido de sodio en el vaso con caparazones en una 
relación 2:3 (p/p). 
4. Colocar el vaso con la muestra en un baño de maría y trabajar a 80 ºC con 
agitación constante durante 30 minutos. 
 
 Lavado 1 
1. Filtrar en un embudo Buchner, haciendo lavados con agua destilada hasta alcanzar 
la neutralidad del medio. 
 
 Desproteinización 2 
1. Preparar la solución de hidróxido de sodio al 3% (p/p) 
2. Colocar la solución de hidróxido de sodio en el vaso con la masa obtenida de la 
desproteinización 1. 
3. Colocar el vaso con la muestra en un baño de maría y trabajar a 80 ºC con 
agitación constante durante 30 minutos. 
 
 Lavado 2 
1. Filtrar en un embudo Buchner, haciendo lavados con agua destilada hasta alcanzar 
la neutralidad del medio. 
 
b) Despigmentación 
Para mejorar el aspecto del producto final se realiza un blanqueado con hipoclorito 
de sodio al 3% a temperatura ambiente 20 ºC durante 30 minutos.  
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c) Desmineralización 
Esta operación tiene como propósito la eliminación del material mineral como el 
carbonato de calcio mediante tratamiento con solución de HCl. 
 
1. Preparar una solución de ácido clorhídrico 2N 
2. Colocar la solución de ácido clorhídrico en un recipiente con los caparazones 
desproteinizados y despigmentados en una relación 1:3 (p/p) a temperatura 
ambiente durante 60 minutos. 
3. Purificar el producto obtenido filtrando en un embudo Buchner y realizando 
lavados con agua destilada  hasta lograr la eliminación del exceso de ácido. 
4. Secar a 50 ºC durante6 horas en estufa eléctrica. 
 
Etapa 3: Obtención de quitosano 
El objetivo de esta etapa es realizar la desacetilación de la quitina mediante una 
hidrolisis básica con hidróxido de sodio con el fin de remover los grupos acetilos de 
la quitina y sustituirlos por grupos aminos. 
 
Para ello se sigue el proceso del diseño experimental 1 y 2 con el propósito de 
obtener las mejores condiciones de trabajo para la obtención de quitosano. 
 
a) Desacetilación 
1. Pesar 1 g de quitina en un vaso de precipitación. 
2. Preparar la solución de hidróxido de sodio al 45% (p/p). 
3. Colocar la solución de hidróxido de sodio en el vaso con la muestra en una 
relación 1:10 (p/p). y trabajar a 130 ºC con agitación constante durante 60 
minutos. 
4. Purificar el producto por filtrado en un embudo Buchner, realizando lavados con 
agua destilada, hasta lograr eliminar la alcalinidad del medio. 
5. Secar en  estufa a 50 ºC durante 6 horas. 
 
En las etapas 2 y 3 al trabajar con elevadas temperaturas existen pérdidas por 
evaporación por lo que es muy importante ir añadiendo el volumen necesario de 
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solución con el fin de mantener la relación p/p para que no se vean afectadas las 
condiciones de trabajo. 
 
Los lavados se realizaron con agua microfiltrada tratada en el sistema de ósmosis 
inversa del laboratorio de Análisis Químico e Instrumental, esto fue indispensable ya 
que se requería abundante agua para cada lavado en las diferentes etapas. 
 
En el proceso de desacetilación al requerir elevadas temperaturas y trabajar bajo las 
condiciones de Quito se realizaron los calentamientos en baño de glicerina ya que su 
punto de ebullición es bastante elevado. 
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Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de obtención del quitosano 
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2.4.2 Proceso de caracterización física de caparazones de camarón. Los 
caparazones de camarón fueron caracterizados con el fin de conocer su composición 
y poder comparar luego de ser procesado para la obtención de quitina y quitosano, 
para ello se toma tres principales características: 
 
a) Humedad 
1. Pesar el crisol 
2. Pesar 2 g de muestra  y colocarla en el crisol. 
3. Introducir el crisol con la muestra a una estufa eléctrica a 105°C durante 24 
horas. 
4. Pesar el crisol después del tratamiento. 
 
b) Nitrógeno 
El contenido de nitrógeno se determina empleando el método de Kjeldahl, utilizando 
6,25 como factor de conversión de nitrógeno en proteína. 
Este análisis  se realizó en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Central del Ecuador. 
 
c) Cenizas 
Se determinó gravimétricamente  luego de incinerar la muestra a 550 ºC  para 
eliminar toda la materia orgánica. 
 
Este análisis  se realizó en el Laboratorio de Nutrición Animal de  la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Central del Ecuador. 
 
2.4.3 Proceso de caracterización física de quitina. Para evaluar las propiedades de la 
quitina se realiza la siguiente caracterización: 
 
a) La determinación de humedad, nitrógeno y cenizas siguen el mismo 
procedimiento de la caracterización de caparazones de camarón. 
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b) Rendimiento 
1. Pesar la muestra de caparazones de camarón en gramos con la que se inicia el 
proceso RT  
2. Pesar la muestra de quitina en gramos RR. 
3. Calcular el rendimiento. 
 
c) Grado de desacetilación 
Los espectros infrarrojo fueron realizados en el Laboratorio de Análisis Instrumental en 
la Politécnica Nacional en un espectrofotómetro de infrarrojo clásico de marca Perkin-
ELMER 1320 utilizando el método de Pastilleo. 
 
1. Pesar 1 mg de muestra y triturarla en un mortero hasta obtener un tamaño de 
partícula bastante pequeño. 
2. Colocar 100 mg de bromuro de potasio como solvente y mezclar bien hasta obtener 
una mezcla sólida homogénea. 
3. Colocar la muestra en la pastilla. 
4. La pastilla se la somete a vacío para eliminar la humedad. 
5. Colocar la pastilla en el espectrofotómetro y leer el espectro correspondiente a cada 
muestra. 
 
2.4.4 Proceso de caracterización físico-química del quitosano. Este procedimiento 
se lo realiza con el objetivo de elegir la mejor muestra de quitosano obtenido, 
tomando en cuenta que debe presentar las características adecuadas. 
 
a) Solubilidad 
Se realizan las pruebas de solubilidad en una solución de ácido cítrico al 10% (p/v) y 
en una solución de ácido acético al 10% (p/v), para lo cual se colocó una cantidad de 
quitosano en un volumen determinado de solución y se procedió a tomar el tiempo 
que tarda en disolverse en cada solución utilizando agitación constante. 
 
De acuerdo a la solubilidad obtenida en función del tiempo a las diferentes 
condiciones de trabajo se elige las tres mejores muestras para continuar con su 
caracterización. 
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b) La determinación de humedad, nitrógeno, cenizas y rendimiento siguen el 
mismo procedimiento de la caracterización de quitina. 
 
c) Peso molecular (Método Viscosimétrico) 
1. Preparar soluciones de quitosano en concentraciones de 0,1 ; 0,06 y 0,02 gramos 
de quitosano con el solvente (0,1M de ácido acético con 0,2 M de cloruro de 
sodio). 
 
M1: Solvente + 0,1g Qd31 
M2: Solvente + 0,06 Qd31 
M3: Solvente + 0,02 Qd31 
 
2. Obtener los valores de viscosidad cinemática mediante los análisis realizados en 
el DPEC, en un viscosímetro de Canon a 25 ºC. 
3. Obtener el valor de viscosidad intrínseca, mediante el gráfico de viscosidad reducida 
= f(c)  (Ver Gráfico 16) 
4. Determinar el peso molecular de la solución de quitosano mediante la ecuación de 
Mark-Houwink con los parámetros 0,074 y el exponente 0,76, según lo indicado por 
Taboada. 
 
d) Viscosidad 
1. Preparar soluciones de 1% de quitosano en ácido acético al 1%. 
2. Este análisis se lo realizó en el DPEC en la Facultad de Ingeniería Química en 
un viscosímetro de Canon a 25 ºC 
 
e) Grado de desacetilación 
Método Potenciométrico 
Esta prueba se la realiza para la determinación del contenido de grupos amino de las 
distintas muestras de quitosano.  
  
1. Calibrar el pHmetro, las soluciones tampones utilizadas en el calibrado tienen 
los siguientes pH 7,01, 4,01 y 10,1. Esto se realiza con el fin de obtener 
mediciones precisas. 
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2. Preparar una disolución de 0,5 g de cada uno de las muestras por separado en 20 
mL de HCl 0,3 M. 
3. Titular con una solución de NaOH 0,1 M, la cual ha sido valorada previamente 
con biftalato de potasio como patrón primario. 
4. La valoración se lleva a cabo midiendo el cambio de pH cada 2 mL de base 
añadida, la adición se realiza de forma lenta y con agitación continua para 
homogenizar la solución y evitar errores debidos a la posible precipitación del 
biopolímero. Las medidas se realizan dos veces para cada muestra. 
 
 Análisis potenciómetrico 
La diferencia entre los dos puntos de inflexión en la curva de titulación, corresponde a la 
cantidad de ácido requerido para protonar los grupos amino del quitosano, la 
concentración de éstos se determina utilizando la expresión: 
 
                                                                                        (8) 
 
Donde:    
y = punto de inflexión mayor expresado como volumen  
 
x = punto de inflexión menor, expresado como volumen 
f = molaridad de la solución de NaOH 
w = peso en gramos de la muestra 
16,1 = valor relacionado con el peso equivalente del quitosano. 
 
Mediante el análisis potenciométrico se genera una curva de titulación con dos puntos de 
inflexión, cuyos valores se determinan según el criterio de la primera derivada. 
 
Método Espectro Infrarrojo 
El procedimiento que se sigue es el mismo que se realiza en el literal e) para la 
caracterización de quitina. 
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2.4.5 Proceso de aplicación de quitosano para conservación de frutillas y moras. 
Se utilizaron frutillas variedad fragaria sp cosechadas en la ciudad de Otavalo y 
moras de castilla Rubus glaucus cosechadas en  la ciudad de Ambato. Estas frutas se 
las obtuvo del mercado mayorista de la Ciudad de Quito, fueron adquiridas en las 
primeras horas de la mañana  para asegurar que las frutas se encuentren en buenas 
condiciones y no sean afectadas por el almacenamiento o mal manipuleo. 
 
Selección de frutas 
1. Seleccionar las frutas de manera uniforme por madurez, tamaño, libres de 
infección y defectos físicos. 
2. Lavar las frutas con una solución clorada (200 ppm) durante 5 minutos y 
secarlas a temperatura ambiente durante 2 horas. 
 
Preparación de soluciones de quitosano 
1. Preparar soluciones de ácido cítrico al 2%, 5% y 10% (p/v). 
2. Preparar 100 ml de solución de quitosano para las diferentes concentraciones de 
ácido cítrico utilizando 1% y  1,5% de quitosano en peso. 
3. Agitar bien las soluciones disolviendo en su totalidad el quitosano. 
4. Medir el ph de las soluciones de quitosano. 
 
Aplicación de Recubrimientos comestibles 
1. Distribuir las frutas en grupos, formando grupos de 15 frutillas y 25 moras por 
cada tratamiento. 
2. Colocar las soluciones de quitosano con ácido cítrico en envases de plástico 
transparente. 
3. Sumergir las frutas durante tres minutos y realizar una agitación suave para 
garantizar homogeneidad en la distribución. 
4. Colocar las frutas recubiertas en una malla de plástico con cierta distancia una de 
otra con el fin de eliminar el exceso de líquido y dejar secar 2 horas a 
condiciones ambientales para posteriormente almacenarlas a temperatura 
ambiente y de refrigeración. 
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5. Para poder comparar si el recubrimiento comestible de quitosano es efectivo se 
coloca las frutas en agua durante el mismo tiempo y se las almacena a las 
mismas condiciones para analizar el tiempo de vida útil. 
 
Evaluación del tiempo de recubrimiento de las frutas 
1. Colocar las frutas en los recipientes con la soluciones de quitosano con ácido 
cítrico durante 1min, 3min y 5min con el fin de obtener el mejor resultado de 
adherencia de la solución a la fruta y la formación de la capa (recubrimiento 
comestible) asegurándose de que toda la fruta esté recubierta, para ello se realiza 
pruebas previas con un pequeño grupo de frutas para observar cómo influye el 
tiempo de recubrimiento en las frutas. 
 
2. Escoger el mejor tiempo para ejecutar todos los tratamientos,  posteriormente  se 
sigue el diseño experimental 3 para evaluar el tiempo de vida útil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Diagrama de flujo del proceso de conservación de frutas 
 
Frutas Agua + Sol. Clorada
Agua de lavado
Sol. Clorada (200ppm) Residuos de frutas
Vapor de Agua
Sol. de Quitosano + Sol. de Quitosano + 
Ácido Cítrico Ácido Cítrico + 
Residuos
Calor Natural Vapor de Agua
Agua
Pérdida de peso,
color, olor y sabor.
T = amb
t = 2 h
1. LAVADO
5. ALMACENAMIENTO
Calor Natural 2. SECADO
T = ambiente
Frutas Recubiertas
Recipientes 
t = 3, 5 , n días
3. RECUBRIMIENTO
T1 = 19,7 °C
T2 = 3 °C
t = 3 min
T = amb
4. SECADO
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2.4.6 Proceso de caracterización de la conservación de frutillas y moras 
recubiertas con soluciones de quitosano. Se evaluaron los parámetros de calidad a 
intervalos de 0,3,5 y 7 días para las frutillas a temperatura ambiente, 0,3,5,7,9 y 12 
días a temperatura  de refrigeración, mientras que para las moras a temperatura 
ambiente 0,3,5 días y a temperatura de refrigeración 0,3,5, 7 y 9 días. 
 
 Color 
1. A través de los Anexos G.1 y G.2 p.127. del índice de madurez  se puede 
visualizar el color tanto para las frutillas como para las moras y tomar como un 
patrón de referencia para observar cómo va cambiando el color de las frutas de 
acuerdo a los diferentes tiempos de control. 
 
 Pérdida de peso 
1. Para las frutillas, del grupo de 15 seleccionar 5 frutillas tomando en cuenta 
uniformidad en el tamaño, las mismas que se las debe mantener para analizar la 
pérdida de peso en los días correspondientes para las dos temperaturas. 
2. Para las moras, del grupo de 25 seleccionar 10 moras tomando en cuenta 
uniformidad en el tamaño,  las mismas que se las debe mantener para analizar la 
pérdida de peso en los días correspondientes para las dos temperaturas. 
3. Realizar una gráfica de Pérdida de Peso=f(t) 
 
 pH 
1. Tomar una muestra de las frutas en conservación. 
2. Mediante presión cuidadosa o con ayuda de un exprimidor extraer con rapidez el 
jugo de las frutas. 
3. Cernir el jugo de tal manera que quede solo el zumo de la fruta. 
4. Determinar el pH del jugo con ayuda del potenciómetro previamente calibrado. 
5. Realizar esta prueba por triplicado para cada muestra. 
6. Calcular la pérdida de peso. 
7. Realizar una gráfica de pH=f(t) 
 
 Índice de Acidez 
1. Diluir 5 ml del jugo con 50 a 100ml de agua destilada, recién hervida y enfriada. 
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2. Agregar unas gotas de fenolftaleína y titular con NaOH 0,1N 
3. Obtener la coloración rosada persistente. 
4. Repetir 3 veces para cada muestra. 
5. Calcular el Índice de Acidez. 
6. Realizar una gráfica de IA=f(t) 
 
 Análisis microbiológico 
Realizar un análisis microbiológico (Recuento mohos y levaduras) en el laboratorio 
de Microbiología de la Facultad de Ciencias Químicas para las frutillas y moras 
recubiertas con mayor tiempo de vida útil. 
 
 Evaluación sensorial 
1. Codificar las muestras de frutillas y moras con tres dígitos aleatorios. 
2. Realizar la evaluación de las frutillas y moras para cada tratamiento y tiempo de 
evaluación con un grupo de 4 personas. 
3. El grupo de personas seleccionado evalúa los atributos de sabor, color y aroma 
en las diferentes frutas recubiertas con soluciones de quitosano con ácido cítrico, 
tomando en cuenta  el siguiente esquema: 
 
Cuadro 4. Evaluación sensorial 
 
 Evaluación Calificativo 
1 – 3 Mala Calidad 
4 - 6 Calidad Aceptable 
7 – 9 Calidad Excelente 
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2.5 Datos experimentales 
 
Tabla 7. Tamizado de los caparazones secos 
Malla 
Nro 
Luz de 
Malla 
(µm) 
Peso(g) 
20 850 3 
60 250 79 
70 212 3 
80 177 6 
120 125 6 
170 90 5 
Sin Nro --- 3 
 
 
Tabla 8. Datos para el rendimiento de quitina 
Ensayos mcc (g) mq(g) 
Muestra 1 250 48,35 
Muestra 2 250 55,56 
 
mcc : peso de polvo de caparazones de camarón secos 
 mq:  peso de quitina seca 
 
 
Tabla 9. Datos para la humedad de  quitina 
Ensayos mCrisol (g) mm (g) mms+c(g) 
Muestra 1 18,632 2 20,411 
Muestra 2 18,632 2 20,396 
 
mCrisol= peso del crisol tarado 
mm = peso de la muestra 
mms+c= peso del crisol después del tratamiento 
 
 
Tabla 10.  Datos de proteína presente en la quitina 
Ensayos Proteína (g) 
Muestra 1 28,3 
Muestra 2 37,3 
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Tabla 11. Pesos de quitosano obtenido a t= 60min 
 
 
Tabla 12. Solubilidad de quitosano en ácido cítrico (10%p/v) 
 
ES: escasamente soluble 
S: soluble aproximadamente  
I: insoluble 
 
Tabla 13. Solubilidad de quitosano en ácido acético glacial (10%p/v) 
 
 m (g) Muestra 1 m(g) Muestra 2 
 70 °C 100 °C 130 °C 70 °C 100 °C 130 °C 
NaOH (25%) 0,54 0,62 0,66 0,42 0,62 0,64 
NaOH (35%) 0,66 0,68 0,68 0,65 0,56 0,66 
NaOH (40%) 0,58 0,68 0,69 0,54 0,68 0,68 
NaOH (45%) 0,63 0,72 0,76 0,68 0,68 0,70 
 t (min) Muestra 1 t (min) Muestra 2 
 70 °C 100 
°C 
130 °C 70 °C 100 °C 130 °C 
NaOH (25%) ES 6’7” 3’41” ES 7’57” 4’07” 
NaOH (35%) 12’ 
S ~ 70% 
10’45” 
 
2’58” 13’ 
S ~ 70% 
10’30” 
 
3’ 
NaOH (40%) I 7’9” 2’46” I 7’15” 3’45” 
NaOH (45%) 13’ 3’25” 3’16” 14’ 3’ 3’12” 
 t (min) Muestra 1 t (min) Muestra 2 
 70 °C 100 °C 130 °C 70 °C 100 °C 130 °C 
NaOH (25%) I 4’02” 1’37” I 2’36” 1’52” 
NaOH (35%) I 9’29” 2’60” I 8’40” 5’09” 
NaOH (40%) I 4’ 1’08” I 2’55” 1’32” 
NaOH (45%) 10 2’35” 1’16” 10’ 2’20” 1’12” 
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Tabla 14. Datos para humedad de quitosano 
Ensayos mCrisol (g) mm (g) mms+c(g) 
Qd32 18,632 2 20,427 
 
 
Tabla 15. Datos de nitrógeno presente en el quitosano 
Quitosano Proteina (g) 
Qb32 36,4 
Qc31 41,5 
Qd21 41,4 
Qd31 41,9 
 
 
Tabla 16. Datos de nitrógeno presente en el quitosano en función del tiempo 
Quitosano Proteina (g) 
1h 2h 3h 
Qd31 41,9 41,5 41,3 
 
 
Tabla 17.  Viscosidad cinemática a 25°C de solución de quitosano 
Muestra η (cst) 
1% Qd31 + Ácido 
Acético (1%) 
8,15 
 
 
  Tabla 18. Viscosidad cinemática de soluciones de quitosano para  
            el peso molecular 
Muestra η (cst) 
M1  2,10 
M2 1,43 
M3 1,10 
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Tabla 19. Datos de pH de la solución de quitosano 
VNaOH 
Qc31 Qd21 Qd31 
pH1 pH2 pH1 pH2 pH1 pH2 
0 1,45 1,45 1,71 1,71 1,6 1,6 
2 1,46 1,47 1,72 1,73 1,63 1,62 
4 1,63 1,53 1,74 1,74 1,64 1,63 
6 1,7 1,72 1,76 1,77 1,66 1,65 
8 1,83 1,82 1,78 1,78 1,68 1,68 
10 1,86 1,85 1,8 1,79 1,71 1,69 
12 2,06 2,03 1,82 1,81 1,73 1,72 
14 2,32 2,28 1,84 1,83 1,74 1,76 
16 4,8 4,75 1,87 1,87 1,76 1,79 
18 5,13 5,22 1,89 1,89 1,78 1,81 
20 5,56 5,55 1,99 1,93 1,8 1,83 
22 5,86 5,88 2,1 2,1 1,82 1,85 
24 6,23 6,25 2,2 2,2 1,84 1,88 
26 6,31 6,33 2,28 2,28 1,87 1,91 
28 6,48 6,46 2,36 2,36 1,89 1,91 
30 6,75 6,78 2,42 2,42 1,93 1,93 
32 7,38 6,9 2,56 2,48 1,95 1,95 
34 10,8 7,6 2,58 2,58 1,98 1,97 
36 11,35 10,92 2,6 2,69 2,1 1,99 
38 11,59 11,38 2,8 2,73 4,58 2 
40 11,76 11,59 5,26 2,82 4,96 4,1 
42 11,8 11,78 5,56 2,97 5,26 5,12 
44 11,84 11,81 5,75 4,59 5,5 5,5 
46 11,86 11,84 5,86 5,35 5,78 5,78 
48 11,95 11,87 5,92 5,6 5,95 5,98 
50 12 11,94 5,98 5,75 6,12 6,12 
52 12,08 12,1 5,99 5,85 6,14 6,14 
54 12,12 12,11 6,2 5,92 6,17 6,18 
56 12,13 12,12 6,4 5,96 6,19 6,24 
58 12,16 12,13 6,75 6,05 6,22 6,27 
60 12,2 12,14 6,8 6,3 6,24 6,29 
62 12,22 12,18 6,9 6,65 7,8 6,31 
64 12,24 12,22 9,68 7,3 11,6 7,8 
66 12,26 12,24 10,84 9,78 11,63 11,3 
68 12,28 12,26 11,24 10,84 11,64 11,4 
70 12,28 12,27 11,4 11,3 11,66 11,57 
72 ----- 12,28 11,56 11,4 11,67 11,68 
74 ----- 12,28 11,64 11,55 11,73 11,72 
----- ----- ----- 11,73 11,66 11,76 11,74 
----- ----- ----- 11,74 11,73 11,8 11,78 
----- ----- ----- 11,82 11,74 11,86 11,85 
----- ----- ----- 11,85 11,78 11,98 11,86 
----- ----- ----- 11,89 11,85 12,12 11,88 
----- ----- ----- 11,96 11,86 12,14 11,98 
----- ----- ----- 12,02 11,88 12,16 12,04 
----- ----- ----- 12,02 11,98 12,18 12,06 
----- ----- ----- ----- 12,04 12,2 12,1 
----- ----- ----- ----- 12,04 12,4 12,2 
----- ----- ----- ----- ----- 12,5 12,3 
----- ----- ----- ----- ----- 12,6 12,45 
----- ----- ----- ----- ----- 12,6 12,6 
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Tabla 20. Color de las frutillas recubiertas con solución de quitosano 
T(°C) Días 0 3 5 7 9 12 
 
T1 
 
 
T1 
Control 5 PC --- --- --- --- 
1%Q + AC(5%) 5 5 PC --- --- --- 
1%Q + AC(10%) 5 5 6 6 --- --- 
1,5%Q + AC(5%) 5 5 6 6 --- --- 
1,5%Q + 
AC(10%) 
5 5 6 6 --- --- 
 
T2 
Control 5 5 6 6 --- --- 
1%Q + AC(5%) 5 5 6 6 PC --- 
1%Q + AC(10%) 5 5 6 6 6 6 
1,5%Q + AC(5%) 5 5 6 6 6 6 
1,5%Q + 
AC(10%) 
5 5 6 6 6 6 
  PC: pérdida de color 
 
 
Tabla 21. Evaluación sensorial de las frutillas recubiertas con solución de  
      quitosano 
T(°C) Tratamiento Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 12 
 
T1 
 
 
T1 
Control 9 3 --- --- --- --- 
1%Q + AC(5%) 9 8 5 --- --- --- 
1%Q + AC(10%) 9 9 8 7 --- --- 
1,5%Q + AC(5%) 9 9 9 8 --- --- 
1,5%Q + AC(10%) 9 9 9 8 --- --- 
 
T2 
 
 
T2 
Control 9 7 4 --- --- --- 
1%Q + AC(5%) 9 9 8 7 6 --- 
1%Q + AC(10%) 9 9 9 8 7 7 
1,5%Q + AC(5%) 9 9 9 8 8 8 
1,5%Q + AC(10%) 9 9 9 8 8 8 
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Tabla 22. Color de las moras 
T(°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 
  Control 4 PC 
 
--- --- 
  1%Q + AC(5%) 4 5 PC --- --- 
T1  1%Q + AC(10%) 4 5 5 --- --- 
  1,5%Q + AC(5%) 4 4 5 --- --- 
  1,5%Q + AC(10%) 4 4 5 --- --- 
  Control 4 5 PC --- --- 
  1%Q + AC(5%) 4 5 5 --- PC 
T2  1%Q + AC(10%) 4 4 5 5 5 
  1,5%Q + AC(5%) 4 4 5 5 5 
  1,5%Q + AC(10%) 4 4 5 5 5 
 
 
 
Tabla 23. Evaluación sensorial de las moras recubiertas con solución de  
       quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 
  Control 9 2 ----  ----  ----  
  1%Q + 5%AC 9 8 6 ----  ----  
T1  1%Q + 10%AC 9 9 8 ----  ----  
  1,5%Q + 5%AC 9 9 8 ----  ----  
  1,5%Q + 
10%AC 
9 9 9 ---- ---- 
  Control 9 8  6  ----  ----  
  1%Q + 5%AC 9 8 7 6 6 
T2  1%Q + 10%AC 9 9 8 7 7 
  1,5%Q + 5%AC 9 9 9 8 8 
  1,5%Q + 
10%AC 
9 9 9 9 8 
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3. CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
3.1 Cálculos 
 
3.1.1 Cálculo del porcentaje de humedad de los caparazones de camarón 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Cálculo del porcentaje de nitrógeno de los caparazones de camarón 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Cálculo del porcentaje de humedad de la quitina 
Cálculo Modelo Muestra 1 
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3.1.4 Cálculo del rendimiento de la quitina 
Cálculo Modelo Muestra 1 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.5 Cálculo del porcentaje de humedad del quitosano 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.6 Cálculo del rendimiento del quitosano 
 
Cálculo Modelo Muestra 1 Qd31 
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3.1.7 Cálculo de la viscosidad de la solución de quitosano Qd31 
 
 Densidad de la solución: 
 
Volumen del picnómetro                                    = 10cc 
Peso del picnómetro vacío                                 = 17,9521 
Peso del picnómetro + peso de la muestra         = 28,0697 
Peso de la muestra                                              = 10,1176 
 
 
 
 
 
 
Resultado de Viscosidad Cinemática a 25°C 
 
 
 
 
Sustituir en la ecuación de viscosidad dinámica: 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
 
 
 
3.1.8 Cálculo del peso molecular del quitosano Qd31 
  
 Cálculo de la densidad de la solución y del solvente puro 
 
Cálculo modelo Densidad de la solución: 
 
Concentración                                                    = 0,06 g/100cc 
Volumen del picnómetro                                    = 10cc 
Peso del picnómetro vacío                                 = 17,9521 
Peso del picnómetro + peso de la muestra         =  28,0371 
Peso de la muestra                                              = 10,0850 
 
 
 
 
 
Resultado de Viscosidad Cinemática a 25°C 
 
 
 
Sustituir en la ecuación de viscosidad dinámica: 
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Viscosidad  del solvente puro 
 
 
Cálculo de las viscosidades relativas, específicas y reducidas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para obtener la viscosidad intrínseca se realiza la gráfica viscosidad reducida versus 
concentración de quitosano (Ver Gráfico 16, p.92) y se obtiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mv =6,0691x10
5
 g/mol 
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3.1.9 Cálculo del grado de desacetilación del quitosano 
 
Determinar el contenido de grupos amino de muestras de quitosano 
 
Cálculo modelo Qd31: 
y = 62 
x = 36 
f = 0,1 
w = 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.10 Cálculo  del peso promedio de las frutillas 
 
Cálculo modelo Frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC10% a T1 al 0 día: 
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3.1.11 Cálculo de la pérdida de peso de las frutillas 
Cálculo modelo de las frutillas  recubiertas con 1,5%Q + AC10% a T1  del 0 día con 
respecto al tercer día: 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.12 Cálculo del índice de acidez de las frutillas 
Cálculo modelo de las frutillas  recubiertas con 1,5%Q + AC10% a T1 del 0 día: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.13 Cálculo  del peso promedio de las moras 
Cálculo modelo Moras recubiertas con 1,5%Q + AC10%  a T1  al 0 día: 
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3.1.14 Cálculo de la pérdida de peso de las moras 
Cálculo modelo de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC10%  a T1 del 0 día con 
respecto al tercer día: 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.15 Cálculo del índice de acidez de las moras 
Cálculo modelo de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC10%  a T1 del 0 día: 
 
 
Donde: 
b = Volumen de NaOH consumido 
n = Normalidad de NaOH equivalente a 0,1N 
meq = 0,064 de ácido cítrico 
m = peso de la muestra 
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3.2 Resultados 
 
Tabla 24. Características de caparazones secos y molidos 
Característica Composición (%) 
Humedad 10,75 
Nitrógeno 5,792 
Cenizas 30,7 
 
 
Tabla 25. Características de quitina 
Ensayos Rendimiento 
(%) 
Humedad 
(%) 
Nitrógeno 
(%) 
Cenizas 
(%) 
Muestra 1 19,34 11,8 5,968 2,37 
Muestra 2 22,22 11,05 4,528 2,32 
 
 
Tabla 26. Bandas principales de absorción del espectro infrarrojo 
correspondientes a la estructura de la quitina 
Región  Tensión 
3440 cm
-1
 OH 
2880 cm
-1
 C-H 
1640 cm
-1
 C=O amida 
1080 cm
-1
 C-O 
 
 
Tabla 27. Solubilidad de quitina y quitosano 
Muestra H2O 
C6H8O7 
 (10%p/v) 
CH3COOH 
 (10%p/v) 
HCl 
(3M) 
HCl 
Concentrado 
Quitina Insoluble Insoluble Insoluble Insoluble Soluble 
Quitosano Insoluble Soluble Soluble Soluble Insoluble 
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Tabla 28. Rendimiento de quitosano 
 
Tabla 29. % Nitrógeno presente en el quitosano 
Quitosano Nitrógeno (%) 
Qb32 5,824 
Qc31 6,64 
Qd21 6,624 
Qd31 6,704 
 
 
Tabla 30. % Nitrógeno presente en el quitosano en función del tiempo 
Quitosano 
Nitrógeno (%) 
1h 2h 3h 
Qd31 6,704 6,64 6,608 
 
 
Tabla 31. Proporción de grupos amino en el quitosano 
Quitosano y (ml) x (ml) y-x (ml) %NH2 %NH2prom 
Qc31 
32 14 18 67,96 
61,18 
34 14 20 64,4 
Qd21 
62 38 24 70,84 
74,06 
64 42 22 77,28 
Qd31 
62 36 26 83,72 
83,72 
64 38 26 83,72 
 
T = °C Ensayos 
R(%) 
C (25%) C (35%) C (40%) C (45%) 
70 
Muestra 1 54 66 58 63 
Muestra 2 42 65 54 68 
100 
Muestra 1 62 68 68 72 
Muestra 2 62 56 68 68 
130 
Muestra 1 66 68 69 76 
Muestra 2 64 66 68 70 
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Tabla 32. Viscosidad reducida de la solución de quitosano Qd31 
c (g/cc) η ηr ηred 
0,1 2,128 2,172 1172,223 
0,08 1,745 1,780 975,830 
0,06 1,442 1,471 785,977 
0,04 1,280 1,306 766,362 
 
 
Tabla 33. Condiciones de trabajo del quitosano Qd31 obtenido 
Condiciones de Trabajo Resultados 
Concentración NaOH 45 % 
Temperatura 130 °C 
Tiempo de Desacetilación 60 min 
R (soluto/solvente) 1/10 (p/p) 
 
 
Tabla 34. Características del quitosano Qd31 
Características Resultados 
Humedad 10,25% 
Nitrógeno 6,704 % 
Cenizas 1 % 
Rendimiento 76 % 
Grado de Desacetilación 83,72 % 
Viscosidad(Solución Qd31) 8,246cps 
Peso Molecular 6,0691x10
5
 g/mol 
 
 
Tabla 35. Bandas principales de absorción del espectro infrarrojo     
correspondientes a la estructura del quitosano 
Región Qd31 t=1h Región Qd31 t=2h Tensión 
3420 cm
-1 
3440 cm
-1
 OH 
3270 cm
-1
 3260 cm
-1
 N-H 
2900 cm
-1
 2880 cm
-1
 C-H 
1650 cm
-1
 1640 cm
-1
 N-H2 
1050 cm
-1
 1040 cm
-1
 C-O-C 
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Tabla 36. % Pérdida de peso de las frutillas recubiertas con solución de  
quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0  3 5 7 9 12 
T1 
Control 0 57,24 
 
---- ----   
1%Q + AC5% 0 15,03 37,23 ---- ---- ---- 
1%Q + AC10% 0 9,41 19,13 21,08 ---- ---- 
1,5%Q + AC5% 0 3,02 5,73 16,52 ---- ---- 
1,5%Q + AC10% 0 3,24 6,85 11,17 ---- ---- 
T2 
Control 0 19,72 49,94 ---- ---- ---- 
1%Q + AC5% 0 6,56 19,46 28,94 33,66 ---- 
1%Q + AC10% 0 3,86 6,78 12,01 14,86 19,36 
1,5%Q + AC5% 0 2,11 4,62 6,08 7,86 13,74 
1,5%Q + AC10% 0 1,01 2,08 3,33 7,43 9,64 
 
 
Tabla 37. pH de las frutillas recubiertas con solución de quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 12 
T1 
Control 3,5 3,9 ---- ---- ----   
1%Q + AC5% 3,5 3,6 3,7 ---- ---- ---- 
1%Q + AC10% 3,5 3,5 3,6 3,6 ---- ---- 
1,5%Q + AC5% 3,5 3,5 3,6 3,6 ---- ---- 
1,5%Q + AC10% 3,5 3,5 3,6 3,6 ---- ---- 
T2 
Control 3,5 3,6 3,7 ---- ---- ---- 
1%Q + AC5% 3,5 3,5 3,6 3,7 3,8 ---- 
1%Q + AC10% 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 
1,5%Q + AC5% 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 
1,5%Q + AC10% 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 
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Tabla 38. Índice de acidez de las frutillas recubiertas con solución de quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 12 
T1 
Control 1,10 0,81 ---- ---- ----   
1%Q + AC5% 1,13 1,04 0,87 ---- ---- ---- 
1%Q + AC10% 1,07 1,04 0,98 0,93 ---- ---- 
1,5%Q + AC5% 1,10 1,06 1,02 0,97 ---- ---- 
1,5%Q + AC10% 1,08 1,05 1,02 0,98 ---- ---- 
T2 
Control 1,11 0,93 0,88 ---- ---- ---- 
1%Q + AC5% 1,13 1,11 0,93 0,89 0,82 ---- 
1%Q + AC10% 1,10 1,06 0,98 0,93 0,91 0,90 
1,5%Q + AC5% 1,12 1,07 1,03 1,02 0,97 0,94 
1,5%Q + AC10% 1,12 1,06 1,03 1,00 0,99 0,95 
 
 
 
Tabla 39. Pérdida de peso de las moras recubiertas con solución de quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 
T1 
Control 0 60,31 ---- ---- ---- 
1%Q + AC5% 0 17,17 46,23 ---- ---- 
1%Q + AC10% 0 10,24 20,13 ---- ---- 
1,5%Q + AC5% 0 7,92 15,26 ---- ---- 
1,5%Q + AC10% 0 7,65 10,98 ---- ---- 
T2 
Control 0 46,71 58,76 ---- ---- 
1%Q + AC5% 0 12,26 30,23 36,51 45,83 
1%Q + AC10% 0 3,02 6,86 16,55 19,18 
1,5%Q + AC5% 0 4,64 9,39 11,77 13,11 
1,5%Q + AC10% 0 3,79 6,70 8,69 9,98 
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Tabla 40. pH de las moras recubiertas con solución de quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 
T1 
Control 3,1 3,5 ---- ---- ---- 
1%Q + AC5% 3,1 3,2 3,3 ---- ---- 
1%Q + AC10% 3,1 3,1 3,2 ---- ---- 
1,5%Q + AC5% 3,1 3,2 3,2 ---- ---- 
1,5%Q + AC10% 3,1 3,1 3,2 ---- ---- 
T2 
Control 3,1 3,3 3,5 ---- ---- 
1%Q + AC5% 3,1 3,1 3,2 3,2 ---- 
1%Q + AC10% 3,1 3,1 3,2 3,3 3,3 
1,5%Q + AC5% 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 
1,5%Q + AC10% 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 
 
 
Tabla 41. Índice de acidez de las moras recubiertas con solución de quitosano 
T (°C) Tratamiento 
Días de Evaluación 
0 3 5 7 9 
T1 
Control 1,16 0,79 ---- ---- ---- 
1%Q + AC5% 1,16 0,93 ---- ---- ---- 
1%Q + AC10% 1,18 1,14 0,95 ---- ---- 
1,5%Q + AC5% 1,19 0,96 0,96 ---- ---- 
1,5%Q + AC10% 1,20 1,19 0,98 ---- ---- 
T2 
Control 1,14 1,04 0,81 ---- ---- 
1%Q + AC5% 1,13 1,08 0,92 0,86 ---- 
1%Q + AC10% 1,16 1,09 0,96 0,95 0,90 
1,5%Q + AC5% 1,19 1,15 0,97 0,98 0,96 
1,5%Q + AC10% 1,18 1,13 0,99 0,99 0,99 
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Tabla 42. Resultado de las características de conservación de frutillas 
recubiertas con solución de quitosano 
Características Frutillas 
Temperatura 19,7°C 3°C 
Humedad Relativa 70 % 90% 
Solución de Quitosano 1,5%Q + AC10% 1,5%Q + AC10% 
Tiempo de Conservación 7 días 12 días 
Color N
ro
6 N
ro
 6 
Pérdida de Peso 11,17 % 9,64 % 
pH 3,6 3,6 
Índice de Acidez 0,98 %Acidez
 
0,95 %Acidez 
Recuento Mohos y 
Levaduras  
42x10
3
 UPC/g 35x10
3
 UPC/g 
Evaluación Sensorial 8 8 
 
 
Tabla 43. Resultado de las características de conservación de moras recubiertas 
con solución de quitosano 
Características Moras 
Temperatura 19,7°C 3°C 
Humedad Relativa 70 % 90 % 
Solución de Quitosano 1,5%Q + AC10% 1,5%Q + AC10% 
Tiempo de Conservación 5 días 9 días 
Color N
ro
  5 N
ro
  5 
Pérdida de Peso 10,98 % 9,98 % 
pH 3,2 3,2 
Índice de Acidez 0,98 %Acidez 0,99 %Acidez 
Recuento Mohos y 
Levaduras  
15x10
3
UPC/g 10x10
3
 UPC/g
 
Evaluación Sensorial 8 8 
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Tabla 44. Tratamiento Estadístico para el rendimiento de quitosano en SPSS 
NaOH (%p/p) T (°C) %R Tratamiento 
25 70 54 1 
25 100 62 1 
25 130 66 1 
35 70 66 2 
35 100 68 2 
35 130 68 2 
40 70 58 3 
40 100 68 3 
40 130 69 3 
45 70 63 4 
45 100 72 4 
45 130 76 4 
25 70 42 5 
25 100 62 5 
25 130 64 5 
35 70 65 6 
35 100 56 6 
35 130 66 6 
40 70 54 7 
40 100 68 7 
40 130 68 7 
45 70 68 8 
45 100 68 8 
45 130 70 8 
Los datos tabulados fueron procesados de la Tabla 28, p.71 
 
 
Tabla 45. Resultados del ANOVA del rendimiento del quitosano 
Dependent  Variable: Rendimiento  
Source Type III 
Sum of 
Squares 
df Mean 
Square 
Fexp. Sig. Fteor. 
Corrected  Model ,099
a
 11 ,009 5,527 ,003  
Intercept 9,895 1 9,895 6073,35
3 
,000  
Concentración ,038 3 ,013 7,723 ,004 3,311 
Temperatura ,039 2 ,020 11,987 ,001 3,885 
Concentración * 
Temperatura 
,022 6 ,004 2,275 ,106 2,996 
Error ,020 12 ,002    
Total 10,013 24     
Corrected Total ,119 23     
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Tabla 46. Tratamiento Estadístico para el peso de las frutillas recubiertas con 
1,5%Q + AC10% en SPSS 
T (°C) Días R (%) Tratamiento 
19,7 0 15,23 1 
19,7 0 16,47 1 
19,7 0 16,58 1 
19,7 0 17,4 1 
19,7 0 18,08 1 
19,7 3 14,88 1 
19,7 3 15,98 1 
19,7 3 15,97 1 
19,7 3 16,96 1 
19,7 3 17,39 1 
19,7 5 14,27 2 
19,7 5 15,15 2 
19,7 5 15,46 2 
19,7 5 16,33 2 
19,7 5 16,7 2 
19,7 7 13,35 2 
19,7 7 14,53 2 
19,7 7 14,66 2 
19,7 7 15,73 2 
19,7 7 16,13 3 
3 0 15,16 3 
3 0 16,67 3 
3 0 16,88 3 
3 0 17,19 3 
3 0 18,85 3 
3 3 15,02 3 
3 3 16,45 3 
3 3 16,69 3 
3 3 17,07 3 
3 3 18,66 3 
3 5 14,86 4 
3 5 16,27 4 
3 5 16,49 4 
3 5 16,86 4 
3 5 18,51 4 
3 7 14,76 4 
3 7 16,02 4 
3 7 16,33 4 
3 7 16,54 4 
3 7 18,28 4 
3 9 13,85 5 
3 9 15,48 5 
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Tabla 46 (Continuación). Tratamiento Estadístico para el peso de las frutillas 
recubiertas con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
3 9 15,59 5 
3 9 15,89 5 
3 9 17,64 5 
3 12 13,57 5 
3 12 15,16 5 
3 12 15,33 5 
3 12 15,38 5 
3 12 17,14 5 
Los datos tabulados fueron procesados de la Tabla A.5, p.115 
 
 
Tabla 47. Resultados del ANOVA de  peso de las frutillas recubiertas con 
1,5%Q + AC10% 
Dependent Variable: Peso  
Source Type III Sum 
of Squares 
df Mean Square Fexp Sig. Fteor 
Corrected Model 22,461
a
 9 2,496 1,730 ,114  
Intercept 11949,978 1 11949,978 8284,260 ,000  
Temperatura 6,650 1 6,650 4,610 ,038 4,085 
Tiempo 17,873 5 3,575 2,478 ,048 2,449 
Temperatura * 
Tiempo 
2,433 3 ,811 ,562 ,643 
2,839 
Error 57,700 40 1,442    
Total 13067,723 50     
Corrected Total 80,161 49     
a. R Squared = ,280 (Adjusted R Squared = ,118)  
 
 
Tabla 48. Tratamiento Estadístico para el peso de las moras recubiertas con 
1,5%Q + AC10% en SPSS 
T (°C) Días P (g) Tratamiento 
19,7 0 4,23 1 
19,7 0 4,86 1 
19,7 0 5,39 1 
19,7 0 5,28 1 
19,7 0 5,65 1 
19,7 0 5,69 1 
19,7 0 5,71 1 
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Tabla 48 (Continuación). Tratamiento Estadístico para el peso de las moras 
recubiertas con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
19,7 0 5,86 1 
19,7 0 6,09 1 
19,7 0 6,11 1 
19,7 3 3,56 2 
19,7 3 4,48 2 
19,7 3 4,82 2 
19,7 3 4,93 2 
19,7 3 5,33 2 
19,7 3 5,34 2 
19,7 3 5,38 2 
19,7 3 5,4 2 
19,7 3 5,67 2 
19,7 3 5,78 3 
19,7 5 3,4 3 
19,7 5 4,29 3 
19,7 5 4,56 3 
19,7 5 4,75 3 
19,7 5 5,15 3 
19,7 5 5,19 3 
19,7 5 5,25 3 
19,7 5 5,18 3 
19,7 5 5,48 3 
19,7 5 5,59 3 
3 0 4,11 4 
3 0 4,18 4 
3 0 4,47 4 
3 0 4,64 4 
3 0 4,87 4 
3 0 4,99 4 
3 0 5,28 4 
3 0 5,37 4 
3 0 5,48 4 
3 0 5,59 4 
3 3 3,94 5 
3 3 4,02 5 
3 3 4,28 5 
3 3 4,45 5 
3 3 4,68 5 
3 3 4,83 5 
3 3 5,03 5 
3 3 5,21 5 
3 3 5,31 5 
3 3 5,39 5 
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Tabla 48 (Continuación). Tratamiento Estadístico para el peso de las 
moras recubiertas con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
3 5 3,81 6 
3 5 3,87 6 
3 5 4,14 6 
3 5 4,29 6 
3 5 4,56 6 
3 5 4,68 6 
3 5 4,89 6 
3 5 5,08 6 
3 5 5,16 6 
3 5 5,23 6 
3 7 3,69 7 
3 7 3,78 7 
3 7 4,08 7 
3 7 4,19 7 
3 7 4,47 7 
3 7 4,59 7 
3 7 4,79 7 
3 7 4,97 7 
3 7 5,05 7 
3 7 5,13 7 
3 9 3,65 8 
3 9 3,72 8 
3 9 4,02 8 
3 9 4,11 8 
3 9 4,37 8 
3 9 4,49 8 
3 9 4,71 8 
3 9 4,9 8 
3 9 4,98 8 
3 9 5,06 8 
Los datos tabulados fueron procesados de la Tabla D.5, p.122 
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Tabla 49. Resultados del ANOVA de  peso de las moras recubiertas con 1,5%Q 
+ AC10% 
Dependent Variable: Peso  
Source Type III Sum 
of Squares 
df Mean 
Square 
Fexp Sig. Fteor 
Corrected Model 8,851
a
 7 1,264 3,909 ,001  
Intercept 1715,423 1 1715,423 5303,619 ,000  
Temperatura 2,633 1 2,633 8,142 ,006 1,610 
Tiempo 3,262 4 ,815 2,521 ,048 1,591 
Temperatura * 
Tiempo 
,221 2 ,111 ,342 ,712 
1,603 
Error 23,288 72 ,323    
Total 1884,759 80     
Corrected Total 32,139 79     
 
 
 
Tabla 50. Tratamiento Estadístico del índice de acidez  de las frutillas 
recubiertas con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
T (°C) Días IA (%) Tratamiento 
19,7 0 1,1 1 
19,7 0 1,02 1 
19,7 0 1,1 1 
19,7 3 1,06 2 
19,7 3 1,04 2 
19,7 3 1,06 2 
19,7 5 1,02 3 
19,7 5 1,01 3 
19,7 5 1,04 3 
19,7 7 1 4 
19,7 7 0,96 4 
19,7 7 0,97 4 
3 0 1,1 5 
3 0 1,15 5 
3 0 1,1 5 
3 3 1,05 6 
3 3 1,08 6 
3 3 1,06 6 
3 5 1,02 7 
3 5 1,04 7 
3 5 1,02 7 
3 7 1 8 
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Tabla 50. Tratamiento Estadístico del índice de acidez  de las frutillas 
recubiertas con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
3 7 1,02 8 
3 7 0,97 8 
3 9 1 9 
3 9 0,97 9 
3 9 0,99 9 
3 12 0,96 10 
3 12 0,95 10 
3 12 0,95 10 
Los datos tabulados fueron procesados de la Tabla C.5, p.119 
 
 
           Tabla 51. Resultados del ANOVA del índice de acidez  de  las frutillas                     
recubiertas con 1,5%Q + AC10% 
Dependent Variable: IA  
Source Type III Sum 
of Squares 
df Mean 
Square 
Fexp Sig. Fteor 
CorrectedModel ,070
a
 9 ,008 16,586 ,000  
Intercept 29,250 1 29,250 
62546,54
7 
,000 
 
Temperatura ,002 1 ,002 4,763 ,041 4,351 
Tiempo ,068 5 ,014 29,053 ,000 2,711 
Temperatura * 
Tiempo 
,001 3 ,000 ,967 ,428 
3,098 
Error ,009 20 ,000    
Total 31,745 30     
Corrected Total ,079 29     
a. R Squared = ,882 (Adjusted R Squared = ,829)  
 
 
Tabla 52. Tratamiento Estadístico del índice de acidez  de las moras recubiertas 
con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
T (°C) Días IA (%) Tratamiento 
19,7 0 1,21 1 
19,7 0 1,22 1 
19,7 0 1,18 1 
19,7 3 1,17 2 
19,7 3 1,18 2 
19,7 3 1,22 2 
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Tabla 52 (Continuación). Tratamiento Estadístico del índice de acidez  de 
las moras recubiertas con 1,5%Q + AC10% en SPSS 
19,7 5 0,99 3 
19,7 5 0,96 3 
19,7 5 1 3 
3 0 1,22 4 
3 0 1,17 4 
3 0 1,15 4 
3 3 1,15 5 
3 3 1,13 5 
3 3 1,11 5 
3 5 0,97 6 
3 5 1 6 
3 5 0,99 6 
3 7 1 7 
3 7 0,97 7 
3 7 1,01 7 
3 9 1 8 
3 9 0,96 8 
3 9 1 8 
Los datos tabulados fueron procesados de la Tabla F.5, p.126 
 
Tabla 53. Resultados del ANOVA del índice de acidez  de las moras recubiertas 
con 1,5%Q + AC10% 
Dependent Variable: IA  
Source Type III Sum 
of Squares 
df Mean 
Square 
Fexp Sig. Fteor 
Corrected Model ,221
a
 7 ,032 64,970 ,000  
Intercept 25,548 1 25,548 52607,67
5 
,000  
Temperatura ,003 1 ,003 5,864 ,028 4,494 
Tiempo ,192 4 ,048 98,594 ,000 3,007 
Temperatura * 
Tiempo 
,003 2 ,001 3,006 ,078 3,634 
Error ,008 16 ,000    
Total 28,255 24     
Corrected Total ,229 23     
a. R Squared = ,966 (Adjusted R Squared = ,951)  
 
Nota: Los datos procesados de los anexos en el programa SPSS son aproximados  
con dos decimales. 
Los F teóricos fueron obtenidos de tablas de distribución F p ˂ 0,05 y se los 
determinó mediante los df (grados de libertad). 
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3.3 Gráficos 
 
 Análisis Potenciométrico 
 
Gráfico 1. Curva de titulación 1 de Qc21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 2. Primera derivada 1 de Qc21 
 
 
Gráfico 2. Primera derivada 1 de Qc21 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
0 20 40 60 80
p
H
VNaOH (ml)
Seri…
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 20 40 60 80
Δ
p
H
/Δ
V
VNaOH (ml)
Series2
 
 
86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gráfico 3.Curva de titulación 2 de Qc21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 4. Primera derivada 2 de Qc21 
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Gráfico 5. Curva de titulación 1 de Qc31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6. Primera derivada 1 de Qc31 
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Gráfico 7. Curva de titulación 2 de Qc31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 8. Primera derivada 2 de Qc31 
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Gráfico 9. Curva de titulación 1 de Qd31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 10. Primera derivada 1 de Qd31 
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Gráfico 11.Curva de titulación 2 de Qd31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 12. ΔpPrimera derivada 2 de Qd31 
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 Espectros infrarrojo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 13. Espectro infrarrojo de quitina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 14. Espectro infrarrojo de quitosanoQd31 t = 1h 
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Gráfico 15. Espectro infrarrojo de quitosanoQd31t = 3h 
 
 
 
 Peso molecular del quitosano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 16. Viscosidad reducida= f(Concentración de Quitosano) 
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 Caracterización de frutillas y moras recubiertas con quitosano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
    Gráfico 17. % Pérdida de peso de frutillas recubiertas con quitosano=f(t)  
    19,7°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Gráfico 18. % Pérdida de peso de frutillas recubiertas con quitosano=f(t) a 3°C 
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Gráfico 19. pH de frutillas recubiertas con quitosano=f(t) a 19,7°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 20. pH de frutillas recubiertas con quitosano=f(t) a 3°C 
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Gráfico 21. Índice de acidez de frutillas recubiertas con quitosano=f(t) a 19,7°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 22. Índice de acidez de frutillas recubiertas con quitosano=f(t) a 3°C 
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Gráfico 23. Pérdida de peso de moras recubiertas con quitosano=f(t) a 19,7°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 24. Pérdida de peso de moras recubiertas con quitosano=f(t) a 3°C 
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Gráfico 25. pH de moras recubiertas con quitosano=f(t)  a 19,7°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 26. pH de moras recubiertas con quitosano=f(t)  a 3°C 
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Gráfico 27. Índice de acidez de moras recubiertas con quitosano=f(t) a 19,7°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 28. Índice de acidez de moras recubiertas con quitosano=f(t) a 3°C 
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4. DISCUSIÓN 
 
 
 Para la obtención de quitina, en las diferentes etapas se requiere que las 
condiciones del proceso sean estrictamente controladas, ya que de este 
tratamiento depende la obtención del quitosano, las cuales al no ser controladas 
pueden provocar la degradación del polímero. 
 
 En la etapa de obtención de quitosano, para conseguir  elevadas temperaturas se 
utilizó un baño de glicerina, esta variable debe ser rigurosamente controlada, al 
igual que la concentración de hidróxido de sodio, relación soluto/solvente y 
tiempo de desacetilación. Además existieron pérdidas por evaporación, las 
cuales a pesar de haber sido remplazadas colocando más solución de hidróxido 
de sodio, no aseguran mantener la misma relación soluto/solvente inicial,  lo que 
pudo haber causado también la degradación del polímero, afectando a la 
viscosidad del quitosano y su masa molar. 
 
 En los espectros de absorción de la quitina y el quitosano (Ver Grafico 13,14 y 
15), se observa que los picos de absorción de los grupos funcionales para cada 
molécula no presentan una buena definición comparado con otros espectros ya 
realizados en otros trabajos, esto pudo haber sido influenciado por  varios 
factores tales como: purificación del producto, el hidróxido de sodio utilizado no 
fue totalmente puro ya que al ser higroscópico cambia rápidamente sus 
propiedades, por otra parte al preparar la muestra, no se logró obtener el tamaño 
de partícula deseado, ya que el quitosano al encontrarse en forma de flakes 
resultó bastante difícil la trituración. 
 
Sin embargo los picos de absorción se encuentran dentro de la región establecida 
para la quitina y quitosano, además se comprobó la existencia de estos 
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compuestos por su grado de desacetilación mediante la valoración 
potenciométrica así como también por sus propiedades fisicoquímicas. 
 
 En los recubrimientos comestibles de quitosano con ácido cítrico de frutillas y 
moras, para cada tratamiento se pudo observar comportamientos diferentes, 
además que influye el tamaño de las frutas  y el índice de madurez,  por lo que 
fue necesario obtener un gran grupo de frutas tratando de buscar uniformidad en 
características principalmente de tamaño y color, para lograr resultados más 
seguros y efectivos. Fue de vital importancia realizar observaciones todos los 
días ya que no todas las frutas llegaron a mantener sus propiedades 
organolépticas hasta los días de evaluación, es así que para los recubrimientos 
(1%Q + AC5%) y (1,5%Q + AC5%)  hasta el día de su evaluación presentaron 
pérdida de firmeza y color, y producción de hongos en algunos tratamientos, lo 
cual causó daños aproximadamente el 12% de la fruta y se incrementó en días 
posteriores dejándolas inservibles (Ver Figura H.25 y H.26), mientras que para 
(1%Q + AC10%), y (1,5%Q + AC10%)  no hubo presencia de hongos hasta el 
último día evaluado, pero aparecieron dos días después.  
 
 A temperatura de refrigeración las moras almacenadas después del tiempo de 
avaluación se dañaron, pero físicamente no tenían moho mientras que las 
frutillas sí. A pesar de haber seleccionado las frutas  y trabajado a las mismas 
condiciones, se observó  en algunos grupos que solo parte del grupo se dañaba. 
Esto es debido a que,  este tipo de frutas al perder su vida útil principalmente por 
la producción de hongos, solo basta que una este afectada  para contribuir a 
acelerar el deterioro de todas ellas.  
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5. CONCLUSIONES 
 
 
 En el aislamiento de la quitina, por el método indirecto, se obtuvo un 
rendimiento de quitina de 22,73% con respecto al peso del polvo de los 
caparazones de camarón de la variedad penaus, además cumple con las 
características requeridas de contenido de nitrógeno, humedad y cenizas. 
 
 
 Mediante pruebas de solubilidad en función del tiempo se logró determinar que 
las mejores muestras de quitosano que se solubilizan en menor tiempo son Qc21, 
Qd21 y Qc31, obtenidas a elevadas temperaturas y alta concentración de hidróxido 
de sodio, de estas mediante el análisis potenciométrico y el contenido de 
nitrógeno se obtuvo que el quitosano con las mejores condiciones fue T=130°C, 
NaOH (45%) y t= 60min, siendo variables que realmente influyen en la reacción 
de desacetilación de la quitina. Se observó además que al trabajar a estas 
condiciones, el tiempo a partir del planteado no presenta mayor influencia. 
 
 
 La caracterización de quitina y quitosano por el método de espectroscopía 
infrarrojo se  basa principalmente en la comparación de los espectros 
relacionados con la presencia  o ausencia del grupo carbonilo y radical acetilo. 
La quitina presenta un espectro con las bandas de absorción correspondiente al 
enlace C-O-C, enlace C=O y  grupo funcional amida, mientras que en los 
espectros del quitosano Qd31, t = 60min se hace evidente la aparición de la banda 
del grupo amino a 1650 cm
-1
 y se observa una mejor definición en las bandas de 
los grupos OH,  N-H y C-O-C  debido al proceso de  desacetilación al que fue 
sometida la quitina. Comprobando que el quitosano obtenido presenta las bandas 
de los grupos funcionales característicos de esta molécula. 
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 El método químico empleado para la obtención de quitosano (Qd31),  permitió 
obtener características fisicoquímicas dentro de las requeridas como son: grado 
de desacetilación  83,72%, peso molecular  6,069x10
5
 g/mol y  contenido de 
nitrógeno 6,704%, lo cual refleja que las condiciones de la reacción de 
desacetilación obtenidas en este trabajo son las adecuadas para obtener un 
biopolímero aplicable a la conservación de alimentos. 
 
 
 
 Después de haber evaluado las frutillas y moras con los recubrimientos de 
quitosano  para los diferentes tratamientos, se concluye que el recubrimiento 
(1,5%) quitosano con ácido cítrico al (10%) fue el más efectivo en reducir la 
pérdida fisiológica de peso, la tasa de respiración, y en mantener la firmeza, 
color, sabor y aroma de las frutas recubiertas en relación a las frutas control. 
 
 
 En las frutillas con recubrimientos comestibles de quitosano el tiempo de vida 
útil es de 7 días y el de las moras es de 5 días a temperatura ambiental, mientras 
que para las condiciones de refrigeración el tiempo de vida útil es de 12 días 
para las frutillas y de 9 días para las moras, comprobando además mediante un 
análisis microbiológico la ausencia de ataque fúngico. 
 
 
 En la gráfica %Pérdida de Peso=f(t) se observa que la pérdida fisiológica de 
peso de los frutos aumentó con el tiempo de almacenamiento en todos los 
tratamientos, en la gráfica  pH=f(t) se observa que el intervalo de cambio del pH 
es mínimo,  para las frutillas el pH oscila entre 3,5 y 3,8 y para las moras entre 
3,1 y 3,5. En la gráfica Índice de Acidez=f(t) se observa que la acidez titulable 
disminuyó durante la maduración de los frutas, ya que los ácidos orgánicos son 
utilizados como fuente de energía para la actividad celular. 
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 Mediante un tratamiento estadístico se comprobó que los datos obtenidos en los 
diferentes diseños experimentales son confiables ya que tienen un p ˂ a 0,05 
además mediante las pruebas F se ha establecido que para la obtención de 
quitosano la concentración y la temperatura son variables que influyen en el 
rendimiento, ya que las F experimentales son mayores que las F teóricas. En la 
pérdida de peso de las frutillas y moras recubiertas con quitosano se concluye 
que la deshidratación de las frutas varía en función del tiempo y  la temperatura, 
mientras que el efecto combinado de estas dos variables no muestran mayor 
influencia. 
 
 
 Se concluye que el uso de cubiertas de quitosano podría ser una alternativa 
viable para mantener la calidad y aumentar la vida de anaquel de las frutillas y 
moras, aumentando las posibilidades de comercialización de estas frutas. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
 Diseñar una planta piloto para la obtención de quitina y quitosano tomando en 
cuenta las variables de trabajo y con la perspectiva de lograr industrializar los 
biopolímeros. 
 
 Se recomienda el uso de un agente reductor para evitar la despolimerización del 
quitosano, así como también trabajar en una atmósfera de nitrógeno ya que esto 
aumenta el rendimiento de reacción, la viscosidad del quitosano obtenido y la 
masa molar, además de trabajar en un equipo con reflujo para evitar las pérdidas 
por evaporación. 
 
 Aprovechar las propiedades del quitosano y realizar un estudio de las diferentes 
aplicaciones del mismo desarrollando nuevos experimentos en las diferentes 
áreas con el fin de contribuir al medio ambiente. 
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ANEXO A: Peso de las Frutillas 
 
 
Tabla A.1 Peso de las frutillas recubiertas  control 
T(°C) P (g) 
T1 
0 Días 3 Días 5 Días 
16,23 5,45 ---- 
16,54 6,87 ---- 
16,85 7,76 ---- 
17,67 8,13 ---- 
20,12 9,17 ---- 
MA 17,48 7,47 ---- 
T2 
15,19 12,13 7,34 
16,74 13,25 7,97 
16,87 13,55 8,18 
17,51 13,93 8,61 
19,66 16,16 10,93 
MA 17,19 13,80 8,61 
 
                       MA: media aritmética 
 
 
Tabla A.2 Peso de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC5% 
T(°C) P (g) 
  0 Días 3 Días 5 Días 6 Días 8 Días 
  14,34 12,12 8,85 --- --- 
T1 14,78 12,18 8,67 --- --- 
  15,35 12,97 9,96 --- --- 
  16,93 14,12 10,78 --- --- 
  17,02 14,24 10,96 --- --- 
MA  15,68 13,33 9,84 --- --- 
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Tabla A.2 (Continuación) Peso de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC5% 
  14,36 12,27 10,93 9,98 9,14 
  14,56 13,56 11,34 10,12 9,56 
T2 15,27 14,87 12,56 10,34 9,98 
  16,58 15,98 13,56 12,56 11,16 
  18,22 17,13 15,23 13,13 12,56 
MA 15,80 14,76 12,72 11,23 10,48 
 
 
Tabla A.3 Peso de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC10% 
T(°C) P (g) 
  0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 12 Días 
  12,52 11,1 9,63 9,36 --- --- 
T1 14,02 12,76 11,15 10,90 --- --- 
  14,24 12,84 11,71 11,46 --- --- 
  15,66 14,17 12,93 12,60 --- --- 
  17,98 16,55 14,76 14,41 --- --- 
MA 14,88 13,48 12,04 11,75 --- --- 
T2 
13,72 13,12 12,85 12,15 11,52 10,87 
14,58 13,59 13,27 12,43 12,11 11,43 
14,14 13,97 13,67 12,87 12,67 12,05 
15,98 15,38 14,56 13,7 12,96 12,25 
18,38 17,77 17,24 16,43 16,12 15,33 
MA 15,36 14,77 14,32 13,52 13,07 12,38 
 
 
Tabla A.4 Peso de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
T(°C) P (g) 
  
  
T1 
  
0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 12 Días 
12,56 12,14 11,82 9,97 --- --- 
14,12 13,56 13,18 11,6 --- --- 
13,98 13,68 13,26 11,96 --- --- 
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Tabla A.4 (Continuación) Peso de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
 
16,13 15,75 15,43 13,48 --- --- 
18,25 17,69 17,05 15,63 --- --- 
MA 15,01 14,55 14,15 12,53 --- --- 
T2 
12,93 12,63 12,19 11,97 11,76 11,02 
13,87 13,52 13,11 12,87 12,54 11,68 
14,78 14,48 14,18 13,97 13,67 12,96 
15,27 14,94 14,96 14,37 14,16 13,28 
17,65 17,36 17,02 16,79 16,51 15,32 
MA 14,9 14,58 14,21 13,99 13,73 12,85 
 
 
Tabla A.5 Peso de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC10% 
T(°C) P (g) 
  0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 12 Días 
  15,23 14,88 14,27 13,35 --- --- 
T1 16,47 15,84 15,26 14,53 --- --- 
  16,58 15,97 15,46 14,66 --- --- 
  17,4 16,96 16,33 15,73 --- --- 
  18,08 17,39 16,70 16,13 --- --- 
MA 16,75 16,21 15,60 14,88 -- --- 
T2 
15,16 15,02 14,86 14,76 13,85 13,57 
16,67 16,45 16,27 16,02 15,48 15,16 
16,88 16,69 16,49 16,33 15,59 15,33 
17,19 17,07 16,86 16,54 15,89 15,38 
18,85 18,66 18,51 18,28 17,64 17,14 
MA 16,95 16,78 16,59 16,38 15,69 15,32 
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ANEXO B: pH de las Frutillas 
 
 
Tabla B.1 pH de las frutillas recubiertas control 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
3 3,9 3,9 3,9 3,6 3,6 3,6 
5 ---- ---- ---- 3,7 3,7 3,7 
 
 
 
Tabla B.2 pH de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC5% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
3 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
5 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 
7 ---- ---- ---- 3,7 3,7 3,7 
9 ---- ---- ---- 3,8 3,8 3,8 
 
 
 
  
 
 
117 
 
Tabla B.3 pH de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC10% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
5 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
7 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
9 ---- ---- ---- 3,6 3,6 3,6 
12 ---- ---- ---- 3,7 3,7 3,7 
 
 
Tabla B.4 pH de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC5%  
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
5 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
7 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
9 ---- ---- ---- 3,6 3,6 3,6 
12 ---- ---- ---- 3,6 3,6 3,6 
 
 
Tabla B.5 pH de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC10% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
5 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
7 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 
9 ---- ---- ---- 3,6 3,6 3,6 
12 ---- ---- ---- 3,6 3,6 3,6 
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ANEXO C: Índice de Acidez de las Frutillas 
 
Tabla C.1 Índice de acidez de las frutillas recubiertas control 
 
 
 
 
Tabla C.2 Índice de acidez de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC5% 
 
 
 
 
 
 
Tabla C.3 Índice de acidez de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC10% 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 8,3 1,0624 9 1,088 8,5 1,024 8 1,024 8,7 1,1136 9,3 1,1904 
3 6,1 0,7808 6,6 0,7936 6,2 0,96 7,5 0,96 7,3 0,9344 7 0,896 
5 ---- ---- ---- ---- ---- 0,8832 6,9 0,8832 7 0,896 6,8 0,8704 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 8,6 1,1008 9,3 1,1904 8,5 1,3184 8,6 1,008 
1,1008 
1,088 
0,96 
0,896 
0,8192 
1,024 
8,9 1,1392 9,1 1,1648 
3 8,3 1,0624 8,1 1,0368 7,9 1,152 8,5 1,088 8,4 1,0752 9 1,152 
5 7,1 0,9088 6,6 0,8448 6,8 0,96 7,5 0,96 7,2 0,9216 7,1 0,9088 
7 ---- ---- ----   0,8832 7 0,896 6,9 0,8832 6,9 0,8832 
9 ---- ---- ----   0,8448 6,4 0,8192 6,3 0,8064 6,6 0,8448 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 8,3 1,0624 8,5 1,088 8,2 1,0496 8,5 1,088 8,9 1,1392 8,3 1,0624 
3 8,1 1,0368 8,2 1,0496 8 1,024 8,5 1,088 8,4 1,0752 8 1,0752 
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Tabla C.3 (Continuación).Índice de acidez de las frutillas recubiertas con 1%Q + AC10% 
 
 
 
Tabla C.4 Índice de acidez de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
 
 
 
 
 
 
Tabla C.5 Índice de acidez de las frutillas recubiertas con 1,5%Q + AC10% 
5 7,7 0,9856 7,5 0,96 7,8 0,9984 7,5 0,96 7,6 0,9728 7,8 0,9984 
7 7,3 0,9344 7,4 0,9472 7 0,896 7,3 0,9344 7,2 0,9088 7,3 0,93434 
9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,1 0,9088 7 0,896 7,2 0,9216 
12 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,2 0,9216 7 0,896 7 0,896 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 8,3 1,0624 8,6 1,1008 8,8 1,1264 9 1,152 8,7 1,1136 8,6 1,1008 
3 8,1 1,0368 8,3 1,0624 8,5 1,088 8 1,024 8,8 1,1264 8,3 1,0624 
5 8 1,024 7,8 0,9984 8,1 1,0368 7,8 0,9984 8,3 1,0624 8 1,024 
7 7,6 0,9728 7,3 0,9344 7,8 0,9984 7,8 0,9984 8,2 1,0496 7,9 1,0112 
9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,5 0,96 7,7 0,9856 7,6 0,9728 
12 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,3 0,9344 7,5 0,96 7,3 0,9344 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 8,8 1,1264 8 1,024 8,6 1,1008 8,6 1,1008 9 1,152 8,6 1,1008 
3 8,3 1,0624 8,1 1,0368 8,3 1,0624 8,2 1,0496 8,4 1,0752 8,3 1,0624 
5 8 1,024 7,9 1,0112 8,1 1,0368 8 1,024 8,1 1,0368 8 1,024 
7 7,8 0,9984 7,5 0,96 7,6 0,9728 7,8 0,9984 8 1,024 7,6 0,9728 
9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,8 0,9984 7,6 0,9728 7,7 0,9856 
12 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,5 0,96 7,4 0,9472 7,4 0,9472 
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ANEXO D: Peso de las Moras 
 
Tabla D.1 Peso de las moras recubiertas control 
T(°C) P(g) 
  0 Días 3 Días 5 Días 
  3,18 0,51 ---- 
  3,79 0,93 ---- 
  4,13 1,11 ---- 
  4,12 1,16 ---- 
T1 4,38 1,49 ---- 
  4,67 1,75 ---- 
  4,91 2,03 ---- 
  5,37 2,42 ---- 
  6,78 3,75 ---- 
  6,97 4,02 ---- 
MA  4,83 1,92 ---- 
  
  
  
  
T2 
  
  
  
  
  
3,58 1,57 0,76 
3,97 1,85 0,98 
4,01 1,95 1,23 
4,12 2,04 1,66 
4,23 2,33 1,89 
4,36 2,41 1,96 
4,59 2,67 2,01 
4,97 2,89 2,17 
6,17 3,34 3,12 
6,24 3,59 3,29 
MA 4,62 2,46 1,91 
 
 
Tabla D.2 Peso de las moras recubiertas con 1%Q + AC5% 
T(°C) P(g)  
  0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 
  3,16 2,41 1,03 ----  ----  
  3,81 3,12 1,69      ----      ---- 
  4,19 3,34 1,99      ----      ---- 
  4,56 3,66 2,46 ----  ----  
T1 4,71 3,85 2,63 ----  ----  
  4,82 4,08 2,71 ----  ----  
  4,98 4,15 2,76 ----  ----  
  5,16 4,35 2,86 ----  ----  
  5,76 4,88 3,58 ----  ----  
  5,83 5,07 3,55 ----  ----  
MA  4,70 3,89 2,53 ---- ---- 
 
 
T2  
 
 
 
T2 
  
  
3,58 2,81 1,88 1,63 1,35 
3,97 3,12 2,68 2,27 1,83 
4,01 3,56 2,94 2,58 2,18 
4,12 3,91 3,04 2,76 2,36 
4,23 4,03 3,06 2,9 2,51 
4,36 4,06 3,48 3,11 2,57 
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Tabla D.2 (Continuación) Peso de las moras recubiertas con 1%Q + AC5% 
 4,59 4,08 3,5 3,35 2,86 
4,97 4,18 3,58 3,39 2,92 
6,17 5,68 3,66 3,43 2,98 
6,24 5,14 4,44 3,94 3,49 
MA 4,62 4,06 3,23 2,93 2,50 
 
 
Tabla D.3 Peso de las moras recubiertas con 1%Q + AC10% 
T(°C) P(g) 
 0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 
 
4,32 3,75 3,19 ---- ---- 
 
5,18 4,51 3,92 ---- ---- 
 
5,37 4,87 4,26 ---- ---- 
 
5,54 4,98 4,46 ---- ---- 
T1 5,66 5,1 4,55 ---- ---- 
 5,71 5,14 4,60 ---- ---- 
 5,79 5,24 4,68 ---- ---- 
 5,92 5,37 4,83 ---- ---- 
 6,18 5,58 5,04 ---- ---- 
 6,27 5,67 5,15 ---- ---- 
MA 5,59 5,02 4,47 ---- ---- 
T2 
5,18 4,98 4,76 4,19 3,9 
5,23 5,08 4,88 4,32 4,1 
5,45 5,24 5,06 4,51 4,25 
5,49 5,32 5,16 4,58 4,3 
5,65 5,47 5,18 4,62 4,36 
5,69 5,56 5,22 4,71 4,49 
5,78 5,6 5,46 4,88 4,6 
5,86 5,67 5,5 4,97 4,75 
6,12 5,97 5,77 5,18 4,9 
6,82 6,63 6,35 5,83 5,61 
MA 5,73 5,55 5,33 4,78 4,62 
 
 
Tabla D.4 Peso de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
T(°C) P(g) 
  
  
0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 
 
4,13 3,66 3,16 ----  ----  
4,96 4,56 4,17       ----       ---- 
T1 
5,29 4,82 4,43 ----  ----  
5,36 4,93 4,66 ----  ----  
5,65 5,23 4,77 ----  ----  
5,79 5,33 4,93 ----  ----  
5,81 5,36 5,05 ----  ----  
5,96 5,55 5,21 ----  ----  
6,23 5,77 5,42 ----  ----  
6,39 5,96 5,57 ----  ----  
MA  5,56 5,12 4,71 ---- ---- 
  
  
  
  
T2 
  
5,18 4,92 4,61 4,45 4,37 
5,23 5,02 4,7 4,58 4,51 
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Tabla D.4 (Continuación) Peso de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
T2 
5,45 5,12 4,89 4,74 4,64 
5,49 5,17 4,93 4,81 4,73 
5,65 5,31 5,16 4,98 4,87 
5,69 5,4 5,19 5,05 4,98 
5,78 5,49 5,26 5,12 5,05 
5,86 5,63 5,37 5,23 5,16 
6,12 5,97 5,52 5,41 5,39 
6,82 6,58 6,26 6,16 6,06 
MA 5,73 5,46 5,19 5,05 4,97 
 
 
 
Tabla D.5 Peso de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
T(°C) P(g) 
  0 Días 3 Días 5 Días 7 Días 9 Días 
  4,23 3,56 3,4 ---- ---- 
  4,86 4,46 4,29 ---- ---- 
  5,39 4,82 4,56 ---- ---- 
  5,28 4,93 4,75 ---- ---- 
T1 5,65 5,33 5,15 ---- ---- 
  5,69 5,34 5,19 ---- ---- 
  5,71 5,38 5,25 ---- ---- 
  5,86 5,4 5,18 ---- ---- 
  6,09 5,67 5,48 ---- ---- 
  6,11 5,78 5,59 ---- ---- 
MA  5,487 5,067 4,884 ---- ---- 
  4,11 3,94 3,81 3,69 3,65 
  4,18 4,02 3,87 3,78 3,72 
  4,47 4,28 4,14 4,08 4,02 
  4,66 4,45 4,29 4,19 4,11 
T2 4,87 4,68 4,56 4,47 4,37 
  4,99 4,83 4,68 4,59 4,59 
  5,28 5,03 4,89 4,79 4,71 
  5,37 5,21 5,08 4,97 4,9 
  5,48 5,31 5,16 5,05 4,98 
  5,59 5,39 5,23 5,13 5,06 
MA 4,9 4,714 4,571 4,474 4,411 
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ANEXO E: pH de las Moras 
 
Tabla E.1 pH de las moras recubiertas control 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
3 3,5 3,5 3,5 3,3 3,3 3,3 
5  ---  ---   ---  3,5 3,5 3,5 
 
 
Tabla E.2 pH de las moras recubiertas con 1%Q + AC5% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
3 3,2 3,2 3,2 3,1 3,1 3,1 
5 3,3 3,3 3,3 3,2 3,2 3,2 
7 ---  ---  ---  3,3 3,3 3,3 
 
 
 
Tabla E.3 pH de las moras recubiertas  con 1%Q + AC10% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
3 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
5 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 
7 ---  ---   ---   3,3 3,3 3,3 
9 ---   ---   ---   3,3 3,3 3,3 
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Tabla E.4 pH de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
3 3,2 3,2 3,2 3,1 3,1 3,1 
5 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 
7  ---  ---   --- 3,2 3,2 3,2 
9 --- --- --- 3,2 3,2 3,2 
 
 
 
 
Tabla E.5 pH de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC10% 
Días 
T1 (°C) T2 (°C) 
pH1 pH2 pH3 pH1 pH2 pH3 
0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
3 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 
5 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 
7  ---   ---  ---  3,2 3,2 3,2 
9 --- --- --- 3,2 3,2 3,2 
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ANEXO F: Índice de Acidez de las moras 
 
Tabla F.1 Índice de acidez de las moras recubiertas control 
 
 
 
 
 
Tabla F.2 Índice de acidez de las moras recubiertas con 1%Q + AC5% 
 
 
 
 
 
 
Tabla F.3 Índice de acidez de las moras recubiertas con 1%Q + AC10% 
 
 
 
 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 9,5 1,216 8,9 1,1392 8,7 1,1136 8,8 1,1264 9,2 1,1776 8,8 1,1264 
3 6,1 0,7808 6,3 0,8064 6 0,768 8,1 1,0368 8,3 1,0624 8 1,024 
5 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 6,3 0,8064 6,5 0,832 6,1 0,7808 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 9,5 1,216 8,7 1,1136 9 1,152 8,8 1,1264 9 1,152 8,6 1,1008 
3 7,5 0,96 7 0,896 7,3 0,9344 8,2 1,0496 8,5 1,088 8,7 1,1136 
5 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,2 0,9216 7,3 0,9344 7 0,896 
7 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 6,9 0,8832 6,5 0,832 6,7 0,8576 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 8,9 1,1392 9,8 1,2544 9 1,152 9,3 1,1904 9 1,152 8,6 1,1264 
3 8,6 1,1008 9,3 1,1904 8,8 1,1264 8,7 1,1136 8,4 1,0752 8,7 1,088 
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Tabla F.3 (Continuación) Índice de acidez de las moras recubiertas con 1%Q + AC10% 
 
 
 
 
Tabla F.4 Índice de acidez de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC5% 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla F.5 Índice de acidez de las moras recubiertas con 1,5%Q + AC10% 
5 7,6 0,9728 7,2 0,9216 7,4 0,9472 7,5 0,96 7,6 0,9728 7,5 0,96 
7 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,5 0,96 7,5 0,96 7,3 0,9344 
9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7 0,896 7,1 0,9088 7 0,896 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 9,3 1,1904 9,5 1,216 9 1,152 9,2 1,1776 9 1,152 9,6 1,2288 
3 7,4 0,9472 7,7 0,9856 7,5 0,96 9 1,152 8,8 1,1264 9,2 1,1776 
5 7,5 0,96 7,6 0,9728 7,5 0,96 7,7 0,9856 7,6 0,9728 7,5 0,96 
7 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,5 0,96 7,7 0,9856 7,7 0,9856 
9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,4 0,9472 7,6 0,9728 7,5 0,96 
Días 
T1(°C) T2(°C) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
VNaOH1 
(ml) 
IA1 (%) 
VNaOH2 
(ml) 
IA2 (%) 
VNaOH3 
(ml) 
IA3 (%) 
0 9,3 1,207 9,5 1,216 9,2 1,1776 9,6 1,2288 9,1 1,1648 9 1,152 
3 9,1 1,1648 9,2 1,1776 9,5 1,216 9 1,152 8,8 1,1264 8,7 1,1136 
5 7,7 0,9856 7,5 0,96 7,8 0,9984 7,6 0,9728 7,8 0,9984 7,7 0,9856 
7 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,8 0,9984 7,6 0,9728 7,9 1,0112 
9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 7,8 0,9984 7,5 0,96 7,8 0,9984 
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ANEXO G: Grado de Madurez 
 
 
 
Figura G.1 Tabla de grado de madurez mora NTE INEN 2427 
 
 
 
 
 
Figura G.2 Tabla de grado de madurez frutilla Norma Técnica INCOTEC                      
NT4103 
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ANEXO H: Fotografías 
 
 
 Obtención de quitina y quitosano 
 
Preparación de la Materia Prima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura H.1 Lavado            Figura H.2 Secado 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
        Figura H.3 Caparazones secos         Figura H.4 Molido 
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Figura H.5 Tamizado   Figura H.6 Polvo de caparazones 
 
 
 
 
Proceso de Obtención de Quitina 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura H.7 Desproteinización inicial   Figura H.8 Desproteinización final 
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       Figura H.9 Despigmentación    Figura H.10 Desmineralización 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura H.11 Lavado y secado         Figura H.12 Quitina seca 
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Obtención de Quitosano 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura H.13 Quitina con NaOH (% p/v)      Figura H.14 Desacetilación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura H.15 Quitosano             Figura H.16 Lavado 
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     Figura H.17 Muestras de quitina      Figura H.18 Muestras de quitosano 
 
 
Quitosano aplicado como recubrimiento comestible a frutillas y moras 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura H.19 Selección de frutillas     Figura H.20 Selección de moras 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura H.21 Frutillas recubiertas                        Figura H.22 Moras recubiertasc  
               con (Q+AC)con (Q+AC) 
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Figura H.23 Secado de frutillas                                Figura H.24 Secado de moras                        
recubiertas                              recubiertas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura H.25 Frutillas con hongos  Figura H.26 Moras con hongos 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
      Figura H.27 Frutillas inservibles   Figura H.28 Moras inservibles 
 
